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1 Einleitung
Die ökologischen Auswirkungen von unternehmerischen Aktivitäten sind in den letz-
ten Jahren immer bedeutender geworden. Diese Entwicklung hat zu politischen Re-
formen und zu Anreizen durch Subventionen geführt, um die Menge der emittier-
ten Treibhausgase und deren Effekt auf die globale Erwärmung zu reduzieren. Des
Weiteren hängt auch die Reputation eines Unternehmens von ihrem Engagement in
Umweltaktivitäten ab. Besonders der Transportsektor beabsichtigt die Reduktion des
Energieverbrauchs und Emissionsausstoßes durch die Verwendung von neuen Tech-
nologien. Dazu sind der Einsatz von Fahrzeugen mit einer verbesserten Motorentech-
nik, aber auch die verbesserte Kraftstoffqualität zu nennen, sowie bessere Filtersys-
teme und Katalysatoren, um die schädlichsten Treibhausgase zu verringern. Jedoch
ist der Ausstoß von CO2 immer proportional zum Kraftstoffverbrauch und kann aus
technischer Sicht nur durch einen geringeren Kraftstoffverbrauch mit effizienten Mo-
toren reduziert werden. Hinzu kommt, dass der Straßengütertransport der Sektor mit
dem größten Wachstum ist. Das bedeutet, dass ein großer Anteil aller Emissionen,
die durch den gesamten Gütertransport auf allen Verkehrswegen verursacht werden,
durch den Straßengütertransport entstehen. Dies begründet auch, dass innerhalb der
letzten Jahre der Einfluss des Straßengütertransports auf die Umwelt stark an Bedeu-
tung gewonnen hat. Überdies steigen die Emissionen durch den Straßengüterverkehr
stetig an, weil die Reduktion des Emissionsausstoßes durch technische Verbesserungen
durch den Anstieg der Emissionen aufgrund des zunehmenden Verkehrsaufkommens
übertroffen wird. (Schulte et al., 2013; Kraftfahrt-Bundesamt, 2016)
In Deutschland wurden im Jahr 2014 rund 4,5 Milliarden Tonnen Güter per Stra-
ße, Seeweg, Schiene, Rohrleitungen und Flugzeug transportiert. Der Anteil an Trans-
porten des Straßengüterverkehr mit 70,8% der Beförderungsleistung stellt dabei den
Hauptsektor des Gütertransportes in Deutschland. Somit wurden 463 Milliarden Ton-
nenkilometern per Lastkraftwagen gefahren, die 3,5 Milliarden Tonnen Güter trans-
portiert haben. Der Anteil der Transporte mit der Eisenbahn beträgt 17,2% und der
Anteil der Binnenschifffahrt beläuft sich auf 9%. Der Luftverkehr und die Transporte
per Rohrleitungen (Rohöl) besitzen 3% des gesamten Transportaufkommens (Hütter,
2016). Der Transportsektor wächst stetig und das Bundesamt für Güterverkehr erwar-
tet einen jährlichen Anstieg der transportierten Fracht von ungefähr 1,9% (Bundesamt
für Güterverkehr, 2014).
Die aufgezeigte Entwicklung des zunehmenden Straßengüterverkehrs und die da-
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mit verbundene Erhöhung der Treibhausgas-Emissionen zeigen die dringende Not-
wendigkeit zur Entwicklung von Methoden und zur Erforschung von Lösungsmög-
lichkeiten, um mit diesen eine Reduktion der Emissionen zu erreichen. Die Methoden
des Operation Research können als Werkzeug zur Lösung dieses Problems beitragen
(Dekker et al., 2012). Denn es ist möglich durch rein planerische Maßnahmen den
Energieverbrauch bzw. den Kraftstoffverbrauch von Nutzfahrzeugen und damit die
ausgestoßenen Emissionen zu reduzieren. So können mithilfe des Operation Research
Tourenplanungsprobleme formuliert werden, deren Ziel nicht die klassische Minimie-
rung der zurückzulegenden Distanz ist, sondern die Minimierung der Emissionen,
die durch die Realisierung eines optimalen Tourenplans entstehen würden. Über den
Emissionsausstoß hinausgehende externe Effekte von Transporten sollen nicht Gegen-
stand dieser Arbeit sein. (Dethloff und Seelbach, 1998; Bauer et al., 2010; Ubeda et al.,
2011; Lin et al., 2014)
Das große Interesse an der Entwicklung von neuartigen Methoden und Lösungs-
ansätzen zeigt sich durch das erhöhte Forschungsinteresse in den letzten Jahren. Eine
Vielzahl von Forschern, die auf dem Fachgebiet des Operation Research arbeiten, be-
fassten sich mit dieser Thematik, sodass in den letzten Jahren mehr als 59 Forschungs-
berichte auf diesem Gebiet publiziert wurden (Demir et al., 2014). Die meisten dieser
Forschungsberichte wurden in den letzten sechs Jahren veröffentlicht, was zeigt, dass
die Betrachtung des Umwelteinflusses durch den Gütertransport erst kürzlich an Be-
deutung gewonnen hat.
Die Besonderheit in der Tourenplanung mit dem Ziel der Energie-, Kraftstoff- bzw.
Emissionsminimierung liegt in der Komplexität, die einerseits durch die Lösung von
Tourenplanungsproblemen gegeben ist und andererseits durch die Bereitstellung von
sinnvollen und möglichst genauen Daten aus einer Emissionsprognose für unterschied-
lich große Nutzfahrzeuge. Die Prognosedaten sind für die Tourenplanung unerläss-
lich, da man sich zu diesem Zeitpunkt noch in der Planungsphase befindet und folg-
lich nicht auf gemessene Werte der zu planenden zukünftigen Touren zurückgreifen
kann. Dieser schwierigen Aufgabe, geeignete Prognosemodelle zur Bestimmung der
Emissionen zu entwickeln, widmen sich einige Forscher und Unternehmen (Demir
et al., 2014). Jedoch liegt der Fokus hierbei meist auf den Emissionen, die durch Fahr-
zeuge mit einem Verbrennungsmotor betrieben werden. Für Nutzfahrzeuge, die mit ei-
nem elektrischen Motor angetrieben werden, existieren solche Prognosemodelle nach
derzeitigem Kenntnisstand noch nicht. Ebenso existieren keine Prognosemodelle, die
lediglich den erwarteten Energieverbrauch ermitteln. Denn selbstverständlich sind die
Emissionen eines Elektrofahrzeugs abhängig von dem Strommix eines jeden Landes.
Somit bestimmt der Strommix für die elektrisch betriebenen Fahrzeuge die Menge der
Emissionen, die durch die Erzeugung der Energie in Kraftwerken unterschiedlicher
Art ausgestoßen werden (Sivak und Schoettle, 2017).
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1.1 Zielstellung und Gegenstand der Untersuchungen
1.1 Zielstellung und Gegenstand der Untersuchungen
In dieser Arbeit werden zunächst unterschiedliche Berechnungsmodelle zur Prognose
der Emissionen bzw. des Energie- oder Kraftstoffverbrauchs von Fahrzeugen vorge-
stellt und analysiert. Es gilt herauszufinden, welches der Modelle für die Tourenpla-
nung bei der Betrachtung einer heterogenen Flotte gut geeignet ist, um sinnvolle Pro-
gnosen anzustellen. Dabei soll aufgezeigt werden, wie sich die Emissionen eines Nutz-
fahrzeugs berechnen lassen und welche Einflussfaktoren auf die Höhe der Emissionen
berücksichtigt werden. Dazu muss zunächst ermittelt werden, welche Tools bzw. Me-
thoden zur Berechnung der Emissionen oder des Kraftstoff- oder Energieverbrauchs in
der aktuellen Literatur existieren und wie sich diese verschiedenen Prognosemodelle
von einander unterscheiden. Ebenso ist es in dieser Arbeit von besonderer Bedeutung,
für welche Fahrzeugtypen diese Modelle existieren.
Im nächsten Schritt werden die untersuchten und angewendeten Prognosemodel-
le bei der Entwicklung von Optimierungsmodellen für die Tourenplanung genutzt.
Durch die Optimierungsmodelle und angestellten Experimente mit diesen soll die
Frage beantwortet werden, ob und in wie weit durch die Methoden des Operation
Research eine Reduktion der Emissionen, die durch den Straßengüterverkehr verur-
sacht werden, durch rein planerische Maßnahmen im Rahmen einer Tourenplanung
erreicht wird. Die ersten entwickelten Modelle und angestellten Experimente und
Analysen in dieser Arbeit werden zunächst nur mit Fahrzeugen durchgeführt, die
einen Verbrennungsmotor haben, da diese Fahrzeuge hauptsächlich von Transport-
unternehmen eingesetzt werden und für den Straßengüterverkehr unerlässlich sind.
Dabei sollen heterogene Flotten, die aus unterschiedlich großen Fahrzeugen bestehen,
homogenen Flotten gegenübergestellt werden und die Höhe der Emissionsreduktion
gezeigt werden. In den Szenarien wird ebenfalls untersucht, ob durch Teillieferungen
eine Emissionsreduktion erreicht werden kann. Dies geschieht sowohl in statischen als
auch in mehr-periodischen Szenarien.
Selbstverständlich wird auch die steigende Relevanz der elektrisch betriebenen Fahr-
zeuge in diese Arbeit integriert. Dabei gilt es herauszufinden, auf welche Art und
Weise diese Fahrzeuge in die Touren eines Transportunternehmens integriert werden
können und welche Herausforderungen durch diese neuartige Antriebstechnologie
entstehen. Häufig wird lediglich die Reichweite der elektrisch betriebenen Fahrzeu-
ge berücksichtigt, was jedoch für den Gütertransport nicht ausreichend ist. Denn die
Nutzlast eines Fahrzeug ist in der Tourenplanung von besonderer Bedeutung, um eine
gute Bündelung unterschiedlicher Aufträge vornehmen zu können. Das Gewicht der
Antriebsbatterien reduziert jedoch die Nutzlast von elektrisch betriebenen Fahrzeugen
enorm. Daher wird der Fokus in den letzten Kapiteln dieser Arbeit auf einer heteroge-
nen Flotte liegen, die sowohl aus konventionellen als auch aus elektrisch betriebenen
Fahrzeugen besteht, um die Vorteile beider Fahrzeugtypen optimal in den Touren-
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plänen ausnutzen zu können. Dabei werden auch Szenarien untersucht, in denen die
elektrisch betriebenen Fahrzeuge die Möglichkeit haben, eine Ladestation anzufahren
sowie Szenarien, in denen die Fahrzeuge unterschiedlich große Antriebsbatterien in-
stalliert haben. Durch die Experimente gilt es herauszufinden, welche Auswirkungen
die Erhöhung der Reichweite durch den Besuch einer Ladestation auf die Tourenpläne
haben. Ebenso gilt es zu erforschen, ob die Vergrößerung der Antriebsbatterien und
die damit verbundene Erhöhung der Reichweite bei gleichzeitiger Reduktion der zu
Verfügung stehenden Nutzlast sich als ökologisch sinnvoll erweist.
In weiteren Untersuchungen soll erforscht werden, ob Flottenkonfigurationen be-
stimmt werden können, die bei einer Tourenplanung mit dem Ziel einer Emissionsmi-
nimierung zu besonders guten Zielfunktionswerten führen. Dabei sollen diese Flotten
nur aus einer begrenzten Anzahl von Fahrzeugen bestehen und einer idealisierten
Flotte mit ausreichend vielen Fahrzeugen gegenübergestellt werden. Die Forschungs-
aufgabe ergibt sich durch die Suche nach der Ausgestaltung einer Flotte bezüglich der
in ihr enthaltenen Fahrzeugtypen. Dabei sollen sowohl Fahrzeuge mit einem Elektro-
motor als auch Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor als optionale Fahrzeugtypen
zur Verfügung stehen. Gleichzeitig kann auch festgestellt werden, ob es möglich und
sinnvoll ist rein elektrisch angetriebene Fahrzeugen zu nutzen oder diese Fahrzeuge
als Teil einer Flotte einzusetzen, die hauptsächlich aus Fahrzeugen besteht, die von
einem Verbrennungsmotor angetrieben werden.
1.2 Aufbau der Dissertation
Das Kapitel 2 befasst sich mit unterschiedlichen Prognosemodellen zur Bestimmung
der Emissionen bzw. des Energie- oder Kraftstoffverbrauchs von Nutzfahrzeugen. Da-
zu wird zunächst auf die Emissionen eingegangen, die durch den Verbrennungspro-
zess im Motor entstehen, um daraufhin die wichtigsten Einflussfaktoren aufzuzeigen,
die den Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs beeinflussen. Anschließend
werden ausgewählte Prognosemodelle vorgestellt und angewandt, um die Ergebnisse
miteinander vergleichen zu können und eine Bewertung der Prognosemodelle vorzu-
nehmen.
Das Kapitel 3 befasst sich mit allgemeinen und speziellen Fragestellungen zur Tou-
renplanung und veranschaulicht zunächst die bekanntesten Tourenplanungsprobleme,
das Traveling Salesman Problem und das Vehicle Routing Problem. Anschließend wird
auf die Besonderheiten einer ökologisch-orientierten Tourenplanung eingegangen, um
die Spezifikationen für das Ziel einer Emissions- bzw. Energie- oder Kraftstoffmini-
mierung zu verdeutlichen. Ebenfalls wird die aktuell bestehende Literatur in diesem
Fachgebiet mit dem Fokus auf Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor und Fahr-
zeuge mit einem Elektromotor diskutiert.
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Im Kapitel 4 wird ein spezielles Tourenplanungsproblem mit der Möglichkeit von
Teillieferungen entwickelt. Für dieses spezifische Tourenplanungsproblem werden spe-
zifische Probleme gelöst und analysiert. Dabei kommen Fahrzeuge mit einem Ver-
brennungsmotor zum Einsatz, die jedoch heterogen in ihrer Größe sind und somit
eine unterschiedliche Ladekapazität aufweisen. Bedingt durch das zulässige Gesamt-
gewicht stoßen die Fahrzeuge unterschiedliche Mengen an Treibhausgasen aus. Dies
wird zusätzlich in Abhängigkeit der Beladung berücksichtigt.
Das folgende Kapitel 5 baut auf dem vorherigen Kapitel 4 auf und erweitert die Pro-
blemstellung durch eine mehr-periodische Betrachtung der Planungssituation. Ebenso
wird eine heterogene Fahrzeugflotte betrachtet und die Möglichkeit von Teillieferun-
gen ist gegeben. Das besondere an dem Tourenplanungsproblem ist durch die Erwei-
terung des Open Vehicle Routing Problem gegeben, in welchem die Fahrzeuge nicht
gezwungen sind ihre Touren am Ausgangsort auch wieder zu beenden.
Eine auf den Fahrzeugtyp spezifizierte Modellierung eines emissions-minimierenden
Tourenplanungsproblems wird im Kapitel 6 angeführt. Dieser Modellierungsansatz
wird mit den vorherigen Modellierungen, jedoch ohne die Möglichkeit von Teilliefe-
rungen, verglichen und die Performance der Lösungssuche durch einen kommerziel-
len Solver diskutiert.
Das Kapitel 7 betrachtet das Energy Vehicle Routing Problem für eine heteroge-
ne Fahrzeugflotte, die aus zwei Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor und zwei
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen besteht. Mit problemspezifischen Testinstanzen
werden Szenarien mit und ohne Ladestationen betrachtet. Ebenso wird eine Analyse
mit variierenden Größen der Batterien in den elektrisch betriebenen Fahrzeugen ange-
stellt. Durch die unterschiedlichen Szenarien werden die Stärken und Schwächen der
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektromotor verdeutlicht.
Das Kapitel 8 befasst sich ebenfalls mit einer gemischten Flotte aus konventionel-
len Fahrzeugen und elektrisch angetrieben Fahrzeugen. Unterschiedliche Flottenkon-
figurationen werden untersucht mit unterschiedlichen Zielkriterien, d.h. mit einer Di-
stanzminimierung oder einer Energieminimierung. Ebenfalls wird eine Flotte, die aus
nur wenigen Fahrzeugen besteht, gesucht, die den geringsten Energiebedarf in den
untersuchten Planungssituationen aufweist. Anschließend wird eine mehr-kriterielle
Analyse durchgeführt und alle Pareto-optimalen Lösungen von der energie-optimalen
Lösung bis zur distanz-optimalen Lösung werden bestimmt.
Das abschließende Kapitel 9 präsentiert eine Zusammenfassung der gewonnen Er-
kenntnisse durch diese Arbeit, und es wird auf mögliche Erweiterungen und zukünf-
tigen Forschungsbedarf eingegangen.
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der Emissionen von Nutzfahrzeugen
Die Zielsetzung in der Tourenplanung hat einen erheblichen Einfluss auf die resul-
tierenden Routen. Klassische Ziele sind einerseits die Minimierung der Gesamtzeit,
die zur Ausführung aller Touren benötigt wird, und andererseits die Minimierung
der Gesamtdistanz, die zur Ausführung aller Touren zurückzulegen ist. Eine Pro-
gnose der Gesamtzeit bzw. der Gesamtdistanz wird auf Basis von Erfahrungswerten,
bzw. bekannten Entfernungen und Fahrtzeiten zwischen den Destinationen erstellt.
Deutlich komplizierter erweist sich die Realisierung des Ziels, die Touren bezüglich
des Energie- bzw. Kraftstoffverbrauchs oder des Emissionsausstoßes zu optimieren.
Zur Minimierung des Energie- bzw. Kraftstoffverbrauchs oder des Emissionsausstoßes
sind zwei separate Schritte sinnvoll und zur Generierung von Lösungen mit hoher Gü-
te notwendig. Dazu ist zunächst ein Prognosemodell erforderlich, mit dessen Hilfe der
Energieverbrauch bzw. Emissionsausstoß der zu Verfügung stehenden Fahrzeuge auf
definierten Strecken unter Berücksichtigung unterschiedlicher Faktoren bestimmt wer-
den kann. Im zweiten Schritt werden die durch die Anwendung des Prognosemodells
ermittelten Ergebnisse verwendet, um eine Tourenplanung mit dem Ziel der Energie-
bzw. Kraftstoff- oder Emissionsminimierung durchzuführen. (Kara et al., 2007; Bektas¸
und Laporte, 2011; Demir et al., 2014)
Dieses Kapitel befasst sich mit den ersten der beiden oben genannten Schritte und
demzufolge werden unterschiedliche Prognosemodelle zur Berechnung des Energie-
bzw. Kraftstoffverbrauchs oder des Emissionsausstoßes von unterschiedlichen Nutz-
fahrzeugen aufgezeigt, angewandt und analysiert. Die Anwendung der im Folgenden
gezeigten Prognosemodelle bietet die Möglichkeit die durchgeführte Energie- bzw.
Kraftstoff- oder Emissionsprognose zu nutzen und somit Ausgangsdaten für die Tou-
renplanung zu erstellen. In diesem Kapitel wird ebenfalls untersucht, in welcher Art
und Weise unterschiedliche Einflussfaktoren von den Prognosemodellen berücksich-
tigt werden, um anschließend einen Vergleich und eine Evaluation der Prognosemo-
delle vorzunehmen.
Ziel dieses Kapitels ist es, zunächst ein Grundverständnis über die Prognose des
Energie- bzw. Kraftstoffverbrauchs oder des Emissionsausstoßes durch die einzelnen
Modelle zu erlangen. Ebenfalls sollen die Unterschiede der vorgestellten Prognosemo-
delle verdeutlicht werden. Dazu werden in Abschnitt 2.1 zunächst relevante Daten und
2.1 Treibhausgase im Straßengüterverkehr
Informationen zu Treibhausgasen im Straßengüterverkehr vorgestellt. Der Abschnitt
2.2 zeigt unterschiedliche Einflussfaktoren auf, die auf den Energie- bzw. Kraftstoffver-
brauch und den Emissionsausstoß wirken, um daraufhin im Abschnitt 2.3 verschiede-
ne Prognosemodelle vorzustellen. Dabei wird das Prognosemodell MEET (Abschnitt
2.3.1), die DIN NORM 16258 (Abschnitt 2.3.2), das Online-Tool EcoTransIT World (Ab-
schnitt 2.3.3), sowie ein Prognosemodell von Kirschstein und Meisel (2015) (Abschnitt
2.3.4) vorgestellt. Anschließend wird in Abschnitt 2.4 ein Vergleich und eine Bewer-
tung der Prognosemodelle vorgenommen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit ei-
nem Fazit in Abschnitt 2.5.
2.1 Treibhausgase im Straßengüterverkehr
In Deutschland wurden 2014 durch den Verkehr ungefähr 25% der gesamten Primär-
energie verbraucht. Dabei fallen auf den Güterverkehr rund 30% und auf den Per-
sonenverkehr rund 70% des gesamten Primärenergieverbrauchs des Verkehrssektors.
Durch den Energieverbrauch werden Emissionen in die Luft freigesetzt und somit
verursachte im Jahr 2015 der Verkehr in Deutschland rund 38% der Emissionen an
Stickstoffoxiden. (Umweltbundesamt, 2017)
Um die verursachten Emissionen zu bestimmen, die durch ein Fahrzeug während
der Fahrt freigesetzt werden, ist der Betrachtungsrahmen, in dem dies geschehen soll,
von besonderer Bedeutung. Zunächst ist die Betrachtung der unmittelbaren Emissio-
nen möglich. Das bedeutet, dass lediglich die ausgestoßenen Emissionen berücksich-
tigt werden, die unmittelbar von einem Fahrzeug generiert werden. Dieser Betrach-
tungsrahmen wird als Tank to Wheels (TTW) bezeichnet. Bei einem konventionell mit
einem Verbrennungsmotor angetriebenen Fahrzeug werden im TTW-Betrachtungs-
rahmen die Emissionen berücksichtigt, die durch den Verbrennungsprozesses des
Kraftstoffs im Motor freigesetzt werden. Gleiches gilt für elektrisch angetriebene Fahr-
zeuge in Bezug auf den Elektromotor und bedeutet, dass ein mit einem Elektromo-
tor angetriebenes Fahrzeug im TTW-Betrachtungsrahmen emissionsfrei fährt. Jedoch
werden ebenfalls Emissionen freigesetzt, um den Kraftstoff bzw. die Energie für ein
Fahrzeug bereitzustellen. Die in diesem Prozess freigesetzten Emissionen werden im
Betrachtungsrahmen Well to Tank (WTT) abgebildet. Das heißt, dass in dem WTT-
Betrachtungsrahmen, im Falle der Bereitstellung von Kraftstoff, die kompletten Emis-
sionen berücksichtigt werden, die im Aufbereitungsprozess von der Quelle des Rohöls
bis hin zur Distribution und Bereitstellung des Kraftstoffes für den Endkunden an
Tankstellen entstehen. Im Falle der Bereitstellung von elektrischer Energie werden
entsprechend alle Emissionen berücksichtigt, die in den Prozessen zur Generierung
der Energie freigesetzt werden. Zuletzt kann durch die Vereinigung des WTT- und
des TTW-Betrachtungsrahmens der Gesamtenergieverbrauch von der Entstehungs-
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Abbildung 2.1: Betrachtungsrahmen des Energieverbrauchs (Kendall, 2008)
quelle bis hin zur Umsetzung in kinetische Energie auf der Straße durch die Well
to Wheels (WTW)-Betrachtung erfasst werden. Ebenso sind weitere Unterscheidungen
innerhalb dieser Prozesskette möglich, die der Abbildung 2.1 zu entnehmen sind.
Durch die Verbrennung von Treibstoff entstehen hauptsächlich Kohlenstoffdioxid
(CO2), Stickoxide (NOx), Feinstaubemissionen (PM), flüchtige organische Chemikalien
ohne Methan (NMVOC) sowie Schwefeldioxid (SO2). Dabei ist der Ausstoß von CO2
stets proportional zur verbrannten Menge an Kraftstoff. Im Idealfall reagiert 1kg Kraft-
stoff mit ca. 14 kg Luft, die etwa 3,4 kg Sauerstoff (O2) enthält. Durch die chemische
Reaktion während der Verbrennung entstehen 3,15 kg CO2 und 1,25 kg Wasser (H2O).
Da eine Verbrennung jedoch nie ideal abläuft, entstehen bei Dieselmotoren ca. 0.1%
und bei Ottomotoren ca. 0,3% Nebenprodukte in Form der oben genannten Treibhaus-
gase. (Österreichischer Verein für Kraftfahrzeugtechnik (ÖVK), 2010)
Eine Senkung der spezifischen Emissionen ist durch verbesserte Motortechniken,
sowie Filtertechniken und eine verbesserte Kraftstoffqualität in den letzten Jahren be-
reits erreicht. Abbildung 2.2 zeigt, dass die CO2 - Emissionen pro Tonnenkilometer im
Jahr 2013 im Vergleich zum Jahr 1995 ungefähr 30% niedriger sind. Auch die anderen
Treibhausgase konnten in dem genannten Zeitraum erheblich gesenkt werden. So ist
beispielsweise der Anteil an SO2 in den Abgasen heutzutage vernachlässigbar gering.
Gleichzeitig mit der Reduktion der Treibhausgase ist jedoch das Verkehrsaufkommen
deutlich angestiegen, sodass die Reduktion der spezifischen Emissionen zum Teil wie-
der ausgeglichen oder sogar übertroffen ist. Somit sind die absoluten CO2 - Emissio-
nen im Straßengüterverkehr im Jahr 2013 um 13% höher als 1995. (Umweltbundesamt,
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Abbildung 2.2: Spezifische Emissionen LKW (direkte Emissionen / Verkehrsaufwand)
(Umweltbundesamt, 2014)
2014)
Zur Vereinheitlichung und Analyse der Treibhausgase wird eine standardisierte Ein-
heit benötigt und verwendet. Diese Einheit ergibt sich zum Kohlenstoffdioxid Äqui-
valent (CO2e). CO2e dient zur Beschreibung unterschiedlicher Treibhausgase in einer
standardisierten Einheit. Dabei wird die Menge eines Treibhausgases umgerechnet in
die Menge an CO2, die den gleichen Effekt auf die globale Erderwärmung hätte, wie
die Menge des umzurechnenden Treibhausgases. Dies geschieht in der Regel in ei-
nem Zeithorizont von 100 Jahren. Eine Variation des Zeithorizonts würde zu gänzlich
anderen Mengen an CO2 führen (Forster et al., 2007). Der so ermittelte Wert wird an-
schließend in der Einheit CO2e angegeben. Diese standardisierte Einheit ermöglicht
ebenfalls die Bündelung verschiedener Treibhausgase in einem einzigen Wert durch
die Aufsummierung aller CO2e Werte der einzelnen Gase. Ebenfalls wird der Vergleich
von Treibhausgasen und Treibhausgasbündeln ermöglicht. Ermittelt wird der CO2e -
Wert durch die Multiplikation der Menge eines Treibhausgases mit seinem „Global
Warming Potential“. Beispielsweise hat Methan ein „Global Warming Potential“ von
25, sodass die 25 fache Menge an CO2 den gleichen Effekt auf die globale Erderwär-
mung hätte, wie die ursprüngliche Menge an Methan. Lachgas, ein Stickoxid, das in
geringem Maße in Abgasen enthalten ist, weist sogar ein „Global Warming Potential“
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von 298 auf.
Die folgende Tabelle 2.1 stellt die Umrechnungsfaktoren für einen Liter Diesel in
die zur Verfügung gestellte Energie in kWh bzw. die emittierten Treibhausgas (THG)
- Emissionen in kgCO2e bereit. Die Werte aus dieser Tabelle werden bei dem Ver-
gleich der vorgestellten Prognosemodelle in Abschnitt 2.3 genutzt, um die erstellten
Prognosen in eine gemeinsame standardisierte Einheit zu transformieren und einen
Vergleich der Prognosen bezüglich des Emissionsausstoßes bzw. Kraftstoffverbrauchs
vornehmen zu können.
Tabelle 2.1: Umrechnungsfaktoren gemäß DIN EN 16258 Schmied und Knörr (2013)
Energieverbrauch THG-Emissionen
[ kWhl ] [
kgCO2e
l ]
TTW WTW TTW WTW
Diesel (ohne Biodiesel) 9.97 11.86 2,67 3,24
Diesel in Deutschland 9.91 12.33 2,49 3,15
2.2 Einﬂussfaktoren auf die Menge des Emissionsausstoßes
Eine Prognose der THG, die durch den Straßengüterverkehr verursacht werden, ist
äußerst komplex. Dies begründet sich durch eine Vielzahl von Faktoren, die die Menge
der Emissionen mehr oder weniger stark beeinflussen. Die Einflussfaktoren, die auf
einen Lastkraftwagen wirken und somit bei Prognosen berücksichtigt werden sollten,
werden in diesem Abschnitt erläutert und kategorisiert.
Der Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs unter variierenden Bedin-
gungen kann mit Hilfe von sogenannten Fahrzyklen ermittelt werden. Der Fahrzyklus
definiert sich dabei durch vorbestimmte Beschleunigungs-, Bremsphasen sowie Pha-
sen mit gleichbleibender Geschwindigkeit auf einer speziellen Prüfstation oder einer
Teststrecke. Während der Durchführung einer Testfahrt wird der Kraftstoffverbrauch
und Emissionsausstoß gemessen und anschließend ausgewertet. Die verschiedenen
Fahrzyklen sind dabei vielfältig, reproduzierbar und unterscheiden sich deutlich von-
einander. Eine im Rahmen eines Projektes vorgenommene Untersuchung stellt un-
terschiedlich Fahrtzyklen vor, mit denen Verbrauchs- und Emissionswerte bestimmt
werden können (Barlow et al., 2009).
Clark et al. (2002) analysieren und bewerten verschiedene Faktoren, die den Schad-
stoffausstoß von Diesel-Lastkraftwagen beeinflussen. Sie stellen fest, dass die Aus-
legung des Fahrzyklus die Menge des Schadstoffausstoßes am stärksten beeinflusst.
Eglese und Black (2010) nennen und untersuchen ebenfalls einige Einflussfaktoren,
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die den Emissionsausstoß beeinflussen. Von besonderer Bedeutung werden hier Ver-
kehrsbehinderungen wie Staus mit den verbundenen Brems- und Beschleunigungs-
vorgängen genannt. Ebenso wird der Einfluss der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
verdeutlicht und in Abhängigkeit der Durchschnittsgeschwindigkeit dargestellt und
analysiert.
Unterschiedliche Faktoren, die den Kraftstoffausstoß beeinflussen haben unter an-
deren Ardekani et al. (1992) und Bigazzi und Bertini (2009) herausgestellt. Ein sehr
umfassender Überblick der existierenden Faktoren, welche den Kraftstoffverbrauch
und die Emissionen beeinflussen, wurde von Demir et al. (2014) erstellt. Sie unterteilen
die Faktoren in die fünf Kategorien: fahrzeugspezifische Faktoren, umweltspezifische
Faktoren, verkehrsspezifische Faktoren, fahrerspezifische Faktoren und planungsspe-
zifische Faktoren. In Demir et al. (2011) sind weitere relevante Faktoren, wie z.B. der
Motortyp und das Fahrzeugdesign betrachtet, die einen Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch und die Emissionen haben. In Abbildung 2.3 werden diverse Faktoren diesen
Kategorien zugeordnet und gezeigt. Die wichtigsten Faktoren mit Bezug auf die ope-
rative Tourenplanung stellen die folgenden dar:
Fahrzeuggewicht: Einhergehend mit der Größe der Fahrzeuge variiert das Leer-
gewicht desselben. Die Fahrzeuge lassen sich dabei in unterschiedliche Kategorien
einteilen mittels europäischer, amerikanischer oder anderer Standards. Mit steigen-
der Größe eines Fahrzeugs steigt in der Regel auch das Leergewicht. Das bedeutet,
dass für ein größeres Fahrzeug mehr Energie und Kraft benötigt wird, um dieses zu
bewegen und daher stärkere Motoren mit höherer Leistung notwendig werden. Der
Kraftstoffverbrauch eines Heavy-Duty Vehicle (HDV) verglichen mit einem Medium-
Duty Vehicle (MDV) bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 80 km/h ist um
etwa 14 l/100 km höher (Demir et al., 2011). Der Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen
mit unterschiedlichem Fahrzeuggewicht kann mittels Prognoseverfahren (vergleiche
Abschnitt 2.3) generiert werden. Ebenso sind solche Daten von Kopfer et al. (2014),
Vornhusen und Kopfer (2015), Kopfer und Vornhusen (2017) bereitgestellt.
Zuladung: Eine Zunahme des Gesamtgewichts durch Ladung erfordert eine grö-
ßere Bewegungsenergie, da die Trägheit und der Rollwiderstand des Fahrzeugs ver-
ändert wird. Mit einhergehend steigt der Kraftstoffverbrauch, um diese Energie be-
reitstellen zu können. Auf Basis von Fahrerangaben nehmen Kopfer et al. (2014) eine
Zunahme des Kraftstoffverbrauchs von 0,36 l pro Tonne Zuladung auf 100 km für ein
Fahrzeug mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 40 t an. Bei einem Leerfahrtver-
brauch von 26 l / 100 km entspricht dies einer Zunahme von 1,38% pro Tonne. Zu
ähnlichen Ergebnissen kommen die Autoren des technischen Reports von CAT (2006),
die eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von 4,4% bei einer Gewichtsreduktion
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von etwa 4500kg erkennen.
Flottengröße und Zusammenstellung: Eine gut konfigurierte Flotte hat enorme
Vorteile in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch. So kann für eine Route immer das am
besten passende Fahrzeug in Bezug auf die Lademenge gewählt werden. Da kleine-
re Nutzfahrzeuge deutlich weniger Kraftstoff benötigen als große Fahrzeuge, ist die
strategische Entscheidung über die Flottengröße und Zusammenstellung von großer
Bedeutung. Der Unterschied der Verbrauchsgrößen unterschiedlich großer Fahrzeuge
ist dem Abschnitt 2.3 zu entnehmen.
Geschwindigkeit: Einen großen Einfluss auf die THG-Emissionen bzw. den Kraft-
stoffverbrauch hat die aktuelle Geschwindigkeit eines Fahrzeugs. Bei sehr geringen
Geschwindigkeiten kann die Leistung durch den Motor nicht effizient erbracht werden
und dies führt zu einem erhöhten Kraftstoffverbrauch (Figliozzi, 2010; Demir et al.,
2011). Ebenso steigt ab einer Geschwindigkeit von 40 km/h der Verbrauch mit zuneh-
mender Geschwindigkeit durch erhöhte Widerstandskräfte, sodass mehr Leistung be-
nötigt wird, um diese zu überwinden. In Abbildung 2.4 ist der Einfluss der Geschwin-























































Abbildung 2.3: Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch (in Anlehnung an Demir
et al. (2014))
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(a) Emissionen in Abhängigkeit der Geschwin-
digkeit (Figliozzi, 2010)
(b) Kraftstoffverbrauch in Abhängigkeit
der Geschwindigkeit (Demir et al.,
2011)
Abbildung 2.4: Einfluss der Geschwindigkeit auf die Emissionen bzw. den Kraftstoff-
verbrauch
Vehicle (LDV) auf kalifornischen Autobahnen und Abbildung 2.4b den Kraftstoffver-
brauch von LDV, MDV und HDV (in der Legende mit LD, MD und HD abgekürzt) in
Abhängigkeit der Geschwindigkeit.
Straßenneigung: Auf Grund topographischer Eigenschaften unterscheidet sich der
Kraftstoffbedarf auch je nach Region, in der ein Fahrzeug bewegt werden soll. Die
Straßenneigung hat einen erheblichen Einfluss auf den Verbrauch, sodass Fahrzeuge
in gebirgigen Gegenden deutlich mehr Kraftstoff benötigen und somit erhöhte THG-
Emissionen verursachen. Dabei wirkt sich der durch eine veränderte Straßenneigung
bedingte Mehrverbrauch bei großen Lastkraftwagen (LKW) stärker aus als bei kleine-
ren Fahrzeugen (Hickman et al., 1999). Bei einem Fahrzeug mittlerer Größe nimmt der
Kraftstoffverbrauch um bis zu 6 l / 100 km zu durch einen Anstieg der Straßennei-
gung von 1% (Demir et al., 2011). Für große Nutzfahrzeuge stellen Pierson et al. (1996)
bei mittlerer Straßenneigung einen Mehrverbrauch von 3,3% im Vergleich zu Fahrten
in ebenen Gebieten fest.
Umgebungstemperatur: Dieser Einflussfaktor ist insbesondere bei elektrisch an-
getriebenen Fahrzeugen von Bedeutung und hängt maßgeblich mit dem fahrzeugs-
pezifischen Zubehör zusammen. Die Beheizung bzw. Klimatisierung eines elektrisch
betriebenen Fahrzeugs benötigt einen großen Teil der in der Batterie zur Verfügung
stehenden Energie. Anders als bei einem Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor
kann die Beheizung nicht durch die Abwärme des Motors erfolgen, sondern muss
durch eine extra eingebaute elektrische Heizung generiert werden. Dies hat besonders
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bei geringen Umgebungstemperaturen einen hohen Effekt auf den Energieverbrauch,
sodass der Energieverbrauch bei einem durchschnittlichen Fahrverhalten um fast 40%
im Vergleich zur einer Fahrt mit ausgeschalteter Heizung ansteigt. (Faria et al., 2013)
Verkehrsbehinderung: Durch Verkehrsbehinderungen, insbesondere Staus, verän-
dert sich der Kraftstoffverbrauch bedingt durch eine erhöhte Anzahl von Beschleuni-
gungsvorgängen. Staus können einerseits durch unvorhersehbare Ereignisse, wie Un-
fälle und ähnliches entstehen, aber auch durch vorhersehbare Ereignisse, wie Baustel-
len oder den Berufsverkehr in den Morgen- und Abendstunden. In einer Fallstudie
haben Bandeira et al. (2012) festgestellt, dass eine Umfahrung stark ausgelasteter Stra-
ßen zu Berufsverkehrszeiten ökologisch sinnvoll ist.
Fahrer: Der Kraftstoffverbrauch kann beim Einsatz des gleichen Fahrzeugs durch
das Fahrverhalten zwei verschiedener Fahrer um bis zu 25% variieren (CAT, 2006;
Mierlo et al., 2004). Dies begründet sich dadurch, dass der Fahrer die gefahrene Ge-
schwindigkeit, die Anzahl der Beschleunigungs- und Bremsvorgänge, den Einsatz ei-
nes Tempomats, die Schalttechnik oder den Druck der Reifen beeinflusst. Auch der im
Stillstand laufende Motor kann als fahrerspezifischer Einflussfaktor gesehen werden.
2.3 Modelle zur Prognose von Emissionen
In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Methoden zur Prognose von benötigten
Kraftstoffmengen und den damit verbundenen THG-Emissionen vorgestellt. Durch
das enorm weite Spektrum möglicher Einflussfaktoren gibt es auch eine große Aus-
wahl an Emissionskalkulationsmodellen. Viele dieser Prognosemodelle sind von De-
mir et al. (2011) analysiert und verglichen worden. Die Prognosemodelle unterschei-
den sich in der Modellierungsstruktur, dem Modellierungsansatz und der Daten-
anforderungen. Demir et al. (2014) kategorisiert diese Prognosemodelle in Faktor-,
makroskopische- und mikroskopische Modelle. Die Faktormodelle stellen dabei die
einfachste Form der Prognose dar. Oftmals wird die zurückzulegende Strecke ledig-
lich mit einem Emissions- oder Kraftstoffverbrauchsfaktor multipliziert, um an das ge-
wünschte Ergebnis zu kommen. Eine umfassendere Prognose des Kraftstoffverbrauchs
ermitteln die makroskopischen Modelle. In diesen Berechnungsmodellen werden un-
terschiedliche Einflussfaktoren berücksichtigt und fließen in die Prognose mit ein. Dies
sind oftmals ladungsbedingte, geschwindigkeitsbedingte, fahrzeugspezifische und to-
pographische Einflussfaktoren. In der Regel fließen diese Faktoren als Durchschnitts-
werte in die Prognose ein. Am detailliertesten stellen sich die mikroskopischen Mo-
delle dar, die für einen bestimmten Zeitraum (meist in Sekunden) den unmittelbaren
Verbrauch prognostizieren. Somit werden exakte Werte für die Geschwindigkeit, den
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Neigungsgrad und die Reibungskräfte herangezogen. Damit werden für die mikro-
skopischen Prognoseverfahren auch die meisten Daten im Vergleich zu den anderen
Verfahren benötigt, welches die größte Schwierigkeit bei der Prognose darstellt. Im
Folgenden sind einige der makroskopischen Modelle genannt, mit denen es möglich
ist zwischen verschiedenen Fahrzeugtypen zu unterscheiden. Einige dieser Modelle
kalkulieren den Energiebedarf bzw. den Kraftstoffverbrauch andere die THG Emissio-
nen.
Im Folgenden werden die Prognosemodelle MEET und EcoTransIT World, die Norm
DIN EN 16258 sowie ein Prognosemodell von Kirschstein und Meisel (2015) vorge-
stellt. Dabei stellen die ersten drei Prognosemethoden makroskopische Modelle dar
und das letzte genannte Prognosemodell eine Mischform aus makroskopischem und
mikroskopischem Modell.
2.3.1 Emissionskalkulation mit MEET
Die Methodologies for estimating air pollutant emissions from transport (MEET) ist ei-
ne Methode für die Abschätzung der Menge an Emissionen, die durch Transporte ver-
ursacht werden (Hickman et al., 1999). MEET berechnet in Abhängigkeit von mehreren
fahrzeugspezifischen Koeffizienten die Emissionen für ein unbeladenes Fahrzeug, das
mit einer Geschwindigkeit v fährt. Es können vier Fahrzeugtypen betrachtet werden.
Um weitere Emissionen zu berücksichtigen, die durch die Ladung eines Fahrzeugs
oder durch eine unterschiedliche Topologie entstehen, stellt MEET eine Ladungs- bzw.
Neigungskorrekturfunktion bereit, welche ebenfalls vom Fahrzeugtyp abhängt.
Das Prognosemodell MEET ist das älteste der in diesem Kapitel vorgestellten Me-
thoden und ordnet sich in die makroskopischen Modelle ein. Innerhalb eines Projektes
wurde dieses Verfahren von Hickman et al. (1999) entwickelt und beschrieben. Im Er-
gebnis können Schätzungen vorgenommen werden, um den Einfluss eines europawei-
ten Transportes mit Nutzfahrzeugen auf die Luftverschmutzung abbilden zu können.
MEET basiert auf realen Messungen im Fahrzeugbetrieb und alle ermittelten Parame-
ter basieren auf Experimenten. Mittels der Funktion (2.1) kann die Menge der CO2
Treibhausgase bestimmt werden.










Dabei gibt eu die Menge der Emissionen in g / km an. Die Konstante K und die Koef-
fizienten a− f sind definierte Werte, die in Hickman et al. (1999) aus entsprechenden
Tabellen entnommen werden können und abhängig von der Fahrzeugkategorie vari-
ieren. Die Koeffizienten wurden durch die umfassenden Versuchsreihen im Rahmen
des Projekts ermittelt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist durch
v definiert, angegeben in km / h. Das Modell ermöglicht eine Emissionsprognose
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für vier Nutzfahrzeugtypen mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 7,5 t, 16 t, 32 t
bzw. 40 t. Die Gleichung (2.1) bezieht sich auf eine standardisierte Testsituation (d.h.
keine Straßenneigungen, Leerfahrzeug, usw.). Daher schlagen Hickman et al. (1999)
zur Emissionsbestimmung zusätzlich eine Ladungskorrektur- und eine Neigungskor-
rekturfunktion vor. Um das Gewicht der Ladung in die Emissionsberechnungen mit
einfließen zu lassen wird die Funktion (2.1) mit der Ladungskorrekturfunktion φ(γ,v)
multipliziert. Gleichung (2.2) definiert die daraus resultierenden Emissionen el .
el = eu · φ(γ,v) (2.2)
Die Ladungskorrekturfunktion φ(γ,v) ist ebenfalls von der Fahrzeugkategorie abhän-
gig. Dabei stellt γ den Ladungsgradienten und v die durchschnittliche Geschwindig-
keit in km / h dar. Explizit ergibt sich die Gleichung (2.3). Die Konstante K und die
Koeffizienten n− u sind ebenfalls für jede Fahrzeugkategorie in Hickman et al. (1999)
zu finden.




Mittels der Gleichungen (2.1), (2.2) und (2.3) ist eine Emissionsprognose in Abhän-
gigkeit des Ladungsgewichts gegeben. Durch mehrfache Anwendung dieses Progno-
severfahrens für jede Fahrzeugkategorie, beginnend ohne Ladegewicht und anschlie-
ßender schrittweiser Erhöhung des Ladegewichts um je 0,5 t, erhält man je unter-
schiedlicher Fahrzeugkategorie eine lineare Funktion in Abhängigkeit der Ladung q.
In Tabelle 2.2 sind die Charakteristiken der Fahrzeuge und die resultierenden Emissi-
onsfunktionen dargestellt (die Funktionen sind auch graphisch in Abschnitt 2.4, Ab-
bildung 2.5a zu finden). Es ist jedoch zu beachten, dass MEET nur die Prognose von
CO2 - Emissionen ermöglicht. Das bedeutet, dass die tatsächlichen Emissionen be-
dingt durch die anderen bei der Verbrennung entstehenden THG, gemessen in CO2e,
ein wenig höher sind als die angegeben Emissionswerte in Tabelle 2.2 (und Abbildung





ak bk Emissionen [
kgCO2
100km ]klasse Ladung
M1 7,5t 3,5t 53,99 0,734 EM7,5 = 53,99+ 0,734 · q
M2 16t 9t 65,83 0,447 EM16 = 65,83+ 0,447 · q
M3 32t 20t 81,38 0,275 EM32 = 81,38+ 0,275 · q
M4 40t 26t 111,29 0,354 EM40 = 111,29+ 0,354 · q
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2.5a in Abschnitt 2.4). Dabei repräsentiert ak den Parameter, der die Emissionen für
ein unbeladenes, leeres Fahrzeug des Fahrzeugtyps k (k = 1, ...,4) darstellt, und bk den
Parameter für die Emissionen, die durch das Ladungsgewicht pro Tonne und 100 km
entstehen. Das zulässige Gesamtgewicht der untersuchten Fahrzeugklassen M1 - M4
ist der zweiten Spalte, und die maximale Nutzlast der dritten Spalte in Tabelle 2.2 zu
entnehmen.
2.3.2 Emissionsbestimmung nach DIN EN 16258
Das Prognosemodell, das in der Norm DIN EN 16258 (Schmied und Knörr, 2013)
bereitgestellt wird, ist dem Ansatz von EcoTransIT World, welcher im folgenden Ab-
schnitt 2.3.3 vorgestellt wird, sehr ähnlich. Jedoch können für lediglich vier Fahrzeug-
typen die Emissionen prognostiziert werden, und es wird die Menge an benötigtem
Kraftstoff anstelle von Emissionen berechnet. Um die Prognosewerte der anderen Mo-
delle miteinander vergleichen zu können, wurde die ermittelte Menge Kraftstoff in die
Menge an THG-Emissionen mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren in Tabelle 2.1 umge-
rechnet.
Eine ausführliche Beschreibung und die Anwendung der DIN EN 16258 inklusive
der bereitgestellten Prognosemethode haben Schmied und Knörr (2013) verfasst. Die
DIN EN 16258 schreibt zunächst die Verwendung von möglichst genauen Verbrauchs-
daten bezüglich des Kraftstoffverbrauchs eines Fahrzeugs vor. Im Fall, dass diese Da-
ten nicht vorliegen, wird eine vereinfachte Methode zur Prognose bereitgestellt. Diese
Methode ermöglicht, die Emissionen eines Fahrzeuges auf einer definierten Strecke
zu bestimmen ohne die Erfordernis, Eingaben gemessener Verbrauchswerte vorneh-
men zu müssen. Lediglich Daten bezüglich des Ladungsgewichts, des Fahrzeugtyps
und der zurückzulegenden Distanz sind notwendig. Für die übrigen Einflussfaktoren
berücksichtigt die Norm Datenbanken, welche die Parameter bereitstellen, die den
Emissionsausstoß beeinflussen. Somit können aus diesen Datenbanken beispielsweise
Informationen bezüglich des Kraftstoffverbrauchs entnommen werden. Jedoch weisen
Schmied und Knörr (2013) darauf hin, dass die Integration von eigenen gemessenen
Verbrauchswerten oder Erfahrungswerten in die Prognose mittels der DIN EN 16258
jederzeit möglich ist. Die Prognose erfolgt schließlich mit Hilfe der Gleichung (2.4).
Dabei gibt F die benötigte Menge an Kraftstoff in Litern an. Diese wird ermittelt durch
die Multiplikation der zurückzulegenden Distanz D, angegeben in km, mit einem Die-





Jedes Fahrzeug hat einen spezifischen Dieselverbrauchsfaktor E, der sich hauptsäch-
lich aus dem zulässigen Gesamtgewicht, und damit aus der Größe eines Fahrzeugs
Benedikt Vornhusen 17
2.3 Modelle zur Prognose von Emissionen
und dem durchschnittlichen Ladungsgewicht, ergibt. Der Dieselverbrauchsfaktor E er-
gibt sich durch die Gleichung (2.5). Der Dieselverbrauch des unbeladenen Fahrzeugs
ist durch den Koeffizienten A definiert, angegeben in l / 100 km. Der Koeffizient
B (in l / 100 km) spiegelt den zusätzlichen Dieselverbrauch wieder, der durch das
Gewicht bei einem voll geladenen Fahrzeug bedingt ist (dies entspricht der komplet-
ten Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Nutzlast). Durch den Wert N ist die
durchschnittliche Ladungsmenge in Tonnen auf der ganzen Route beschrieben und C
beschreibt die maximale Nutzlast, ebenfalls in Tonnen.
E = A + B · N
C
(2.5)
Im Anwendungsleitfaden von Schmied und Knörr (2013) werden vier unterschiedli-
che Typen von Fahrzeugen betrachtet. Diese haben ein zulässiges Gesamtgewicht von
7,5 t, 12 t, 24 t und 40 t mit maximalen Nutzlasten in Höhe von 3,5 t, 6 t, 12 t und 26 t.
Unter Verwendung des Prognosemodells gemäß DIN EN 16258 ergeben sich für jeden
Fahrzeugtyp die in Tabelle 2.3 dargestellten linearen Kraftstoffverbrauchsfunktionen
(oder graphisch in Abbildung 2.5b in Abschnitt 2.4). Der prognostizierte Dieselver-
brauch steigt dabei proportional zum Gewicht der Ladung. Ebenso sind alle weiteren
Charakteristiken der Fahrzeuge aus Tabelle 2.3 zu entnehmen.
Tabelle 2.3: Fahrzeugeigenschaften und Emissionswerte in kgCO2e in Abhängigkeit




ak bk Emissionen [
kgCO2e
100km ]klasse Ladung
DIN1 7,5t 3,5t 42,12 1,296 EDIN7,5 = 42,12+ 1,296 · q
DIN2 12t 6t 54,76 1,728 EDIN12 = 54,76+ 1,728 · q
DIN3 24t 12t 62,53 1,134 EDIN24 = 62,53+ 1,134 · q
DIN4 40t 26t 73,55 1,794 EDIN40 = 73,55+ 1,794 · q
2.3.3 Emissionsbestimmung mittels EcoTransIT World
Ein sehr umfassendes und zugleich leicht zu bedienendes Online-Tool zur Progno-
se von Kraftstoffverbrauchsdaten und Emissionsdaten wird durch den Internetauftritt
von EcoTransIT World ermöglicht. Knörr et al. (2016) beschreiben in ihrem Grund-
lagenbericht die verwendete Methodik, die auf wissenschaftlichen Erkenntnissen be-
ruht. Das Online-Tool EcoTransIT World wurde von Knörr et al. (2016) mit dem Institut
für Energie und Umweltforschung (ifeu) Heidelberg und INFRAS Bern zusammen
entwickelt und ermöglicht, sieben unterschiedliche Fahrzeuge mit deren spezifischen
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Charakteristiken zu betrachten. Die Fahrzeuge weisen eine unterschiedliche Größe
auf und für jedes dieser Fahrzeuge können die THG-Emissionen in Abhängigkeit der
Fahrzeuggröße und weiteren spezifischen Faktoren prognostiziert werden. Das ifeu
entwickelte das TREMOD - Transport Emission Modell, welches als Grundlage für die
Klimaberichterstattung in Deutschland verwendet wird. Zusammen mit internationa-
len Partnern wird seit 1995 auch das Handbuch für Emissionsfaktoren (HBEFA) konti-
nuierlich weiterentwickelt. Das HBEFA ist eine zentrale Emissionsfaktoren-Datenbank
in Europa. Sowohl das ifeu als auch INFRAS sind auch an der Entwicklung und Be-
reitstellung der Norm DIN EN 16258 beteiligt.
EcoTransIT World ist ein Tool, welches online angewendet werden kann. Dieses Tool
stellt den Well to Wheels (WTW) Berechnungsrahmen für den Energieverbrauch in
kWh, den Treibhausgaseffekt in kgCO2e und die Emissionen, aufgelistet für jedes ein-
zelne THG, zur Verfügung. WTW Kalkulationen beinhalten alle Emissionen, die durch
den Gütertransport selbst und durch die Produktions- und Verteilungsprozesse ent-
stehen (McKinnon und Piecyk, 2011). Das Online-Tool unterscheidet zwischen den
verschiedenen Transportmodi Zug, LKW, Seeschiff, Binnenschiff und Flugzeug. Zur
Prognose können Strecken zwischen zwei beliebigen Orten der Welt herangezogen
werden. Die erforderlichen Distanzdaten stellt das Online-Tool zur Verfügung. Für
den Straßengüterverkehr ist die Prognose mit EcoTransIT World als Standardversion
und als erweiterte Version verfügbar. In der erweiterten Version ist es möglich, spezifi-
sche Fahrzeuginformationen zu modifizieren. Zunächst muss das Gewicht der Ladung
spezifiziert werden, danach die Fahrzeugklasse mit der entsprechenden Fahrzeuggrö-
ße. Hierbei ist zu beachten, dass die maximale Ladungsmenge, welche transportiert
werden kann, höchstens der maximalen Kapazität des gewählten Fahrzeugs entspre-
chen kann. Mit EcoTransIT World können sieben Fahrzeugkategorien mit einem zu-
lässigen Gesamtgewicht bis zu 60t untersucht werden. In dieser Arbeit werden die
ersten sechs Fahrzeugkategorien betrachtet, sodass das größte Fahrzeug ein zulässiges
Gesamtgewicht von 40t besitzt und somit die gesetzlichen Regularien für Fahrzeuge
auf den meisten europäischen Straßen einhält. Ein weiterer Eingabeparameter ist das
spezifische Gewicht der Ladung, d.h. die Proportion von Gewicht und Volumen der
zu transportierenden Güter. Dabei kann zwischen schweren, durchschnittlichen und
leichten Gütern unterschieden werden, die in der erweiterten Version mit den Fracht-
typen Volumen-, Durchschnitts- und Massengut bezeichnet werden. Das Massengut
erlaubt eine maximale Ladung des Fahrzeugs, die der maximalen Nutzlast desglei-
chen entspricht. Durch die Auswahl des Durchschnitts- bzw. Volumenguts wird die
maximale Ladungsmenge, gemessen in Gewichtseinheiten, auf 60% bzw. 30% redu-
ziert. Dies impliziert das Erreichen der Volumengrenze eines LKW, welche je nach Art
des zu transportierenden Gutes eher erreicht wird als die Gewichtsgrenze. In dieser
Arbeit wird der Transport von schweren Gütern, d.h. von Massengütern angenommen
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Das Prognoseverfahren von EcoTransIT World berücksichtigt Straßenneigungen, die
auf der ausgewählten Route zwischen den beiden einzugebenden Orten existieren
und überwunden werden müssen. Dabei wird ein länderspezifischer Durchschnitts-
wert angenommen, welcher die durchschnittliche Topologie des jeweiligen Landes re-
präsentiert. Jedes Land wird in eine der drei Kategorien flach, hügelig und gebirgig
eingeordnet. Je nach Kategorie werden Anpassungen des Emissions- bzw. Energie-
verbrauchs für die Routen angestellt. Werden auf der Route unterschiedliche Länder
durchquert, wird jeweils der Teilabschnitt der Route auf Basis des länderspezifischen
Durchschnittswertes adjustiert. Dabei werden keine Anpassungen des Prognosewertes
für hügelige Länder, wie Deutschland, vorgenommen. Für flache Länder, wie Däne-
mark oder die Niederlande, werden 5% geringere Emissions- und Energieverbrauchs-
werte angenommen, während in gebirgigen Ländern, wie der Schweiz oder Österreich,
5% höhere Emissions- und Energieverbrauchswerte angenommen werden.
Des weiteren können in der erweiterten Version sechs unterschiedliche Fahrzeugty-
pen ausgewählt, und entsprechende Prognosen generiert werden. Zusätzlich besteht
die Möglichkeit, für jede Fahrzeugkategorie unterschiedliche Schadstoffklassen anzu-
nehmen. Die Schadstoffklassen können entsprechend der europäischen Emissionsstan-
dards (EURO I bis EURO VI), der amerikanischen Emissionsregularien (EPA 1994 bis
EPA 2010) oder der japanischen Standards (JP 1994 bis JP 2009) gewählt werden. In
dieser Arbeit ist der europäische Emissionsstandard EURO VI angenommen worden.
Die im Online-Tool verfügbaren Fahrzeuge weisen je nach Typ ein zulässiges Gesamt-
gewicht von 3,5 t, 7,5 t, 12 t, 20 t, 26 t bzw. 40 t aus und besitzen eine maximalen
Nutzlast von 1,5 t, 3,5 t, 6 t, 11 t, 17 t bzw. 26 t.
Auf Basis des Grundlagenberichts zum Online-Tool EcoTransIT World von Knörr
et al. (2016) ist die genaue Prognosemethodik bzw. eine Nachimplementierung der
Prognosemethode nicht möglich. Daher wurde zur Ermittlung einer Prognosefunk-
tion für die unterschiedlichen Fahrzeugtypen das Online-Tool EcoTransIT World mit
den soeben spezifizierten Eingabewerten mehrfach angewendet, um die Emissionen
und den Energieverbrauch für die sechs betrachteten Fahrzeuge mit variierenden La-
degewichten q zu bestimmen. Zunächst wurden unterschiedliche Routen innerhalb
Deutschlands angenommen. Nach der Prognose durch das Tool wird neben den un-
terschiedlichen Emissionen und Energiewerten auch die Distanz zwischen den aus-
gewählten Orten angezeigt, sodass eine Ableitung der Emissions- und Energiewerte
auf Kilometerbasis möglich ist. Es hat sich herausgestellt, dass die Emissions- und
Energiewerte für beliebige Strecken innerhalb Deutschlands nahezu identische Wer-
te annehmen. Für alle Fahrzeugtypen wurden dann Prognosen für ein unbeladenes
Fahrzeug erstellt. In den Folgeanwendungen des Online-Tools ist das Ladegewicht,
unter Annahme eines Massengutes, schrittweise um eine halbe Tonne bis hin zur
maximal zulässigen Nutzlast des jeweiligen Fahrzeugtyps erhöht worden. Basierend
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Tabelle 2.4: Fahrzeugeigenschaften und Emissionswerte in kgCO2e in Abhängigkeit




ak bk Emissionen [
kgCO2e
100km ]klasse zeichnung Ladung
ET1 V3,5 3,5t 1,5t 35,98 0,00 EET3,5 = 35,98+ 0,00 · q
ET2 V7,5 7,5t 3,5t 41,07 1,142 EET7,5 = 41,07+ 1,142 · q
ET3 V12 12t 6t 54,18 1,494 EET12 = 54,18+ 1,494 · q
ET4 V20 20t 11t 63,76 1,252 EET20 = 63,76+ 1,252 · q
ET5 V26 26t 17t 71,57 1,519 EET26 = 71,57+ 1,519 · q
ET6 V40 40t 26t 76,82 1,703 EET40 = 76,82+ 1,703 · q
auf den erhaltenen Werten konnten diskrete Werte für die Emissionen (gemessen in
kgCO2e/100km) bzw. den Energieverbrauch (gemessen in kWh/100km) in Abhän-
gigkeit des Ladegewichts bestimmt werden. Abbildung 2.5c zeigt die Werte für den
Energieverbrauch in Abhängigkeit der Ladung q für alle sechs Fahrzeugkategorien.
Die Werte in Abbildung 2.5c in Abschnitt 2.4 zeigen, dass der Treibhausgaseffekt li-
near in Abhängigkeit der Ladung q ist. Daher kann die Funktion Ek(q) für die THG
Emissionen eines Fahrzeugs der Kategorie k folgendermaßen beschrieben werden:
Ek(q) = ak + bk · q (2.6)
Die Tabelle 2.4 enthält die Werte für die Parameter ak und bk, welche mittels der Ergeb-
nissen, die mit EcoTransIT World generiert wurden, erstellt worden sind. Tabelle 2.4
enthält zusätzlich die maximalen Ladekapazitäten Qk und die Emissionsfunktionen
Ek(q) für alle Fahrzeugkategorien k.
2.3.4 Emissionsprognose nach Kirschstein und Meisel
Ein weiteres Modell zur Bestimmung der THG-Emissionen haben Kirschstein und
Meisel (2015) entwickelt. In ihrem Forschungsbericht wird ein Modell für den Straßen-
gütertransport sowie ein Modell für den Schienengütertransport vorgestellt. In diesem
Abschnitt wird lediglich auf das erste genannte Modell eingegangen. Einordnen lässt
sich das Prognoseverfahren als mesoskopisches Modell, da durch die Berechnungsme-
thode eine umfassendere und detailliertere Prognose als bei einem makroskopischen
Modell erstellt wird, es jedoch den Detaillierungsgrad eines mikroskopischen Modells
nicht erreicht. In dem Modell von Kirschstein und Meisel (2015) werden folglich die
wichtigsten Einflussfaktoren wie die Geschwindigkeit, das Gewicht, die Verkehrskon-
ditionen, usw. mit einbezogen. Die Basis dieses Modells ist durch eine physikalische
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Herleitung der wirkenden Kräfte auf ein Fahrzeug während der Fahrt gegeben, um
so den Energiebedarf bestimmen zu können und letztendlich diesen Energiebedarf in
Emissionswerte umzurechnen.
Das Basismodell von Kirschstein und Meisel (2015) stellt einen proportionalen Be-
zug des verbrauchten Kraftstoffs und der emittierten THG her und bestimmt die Emis-
sionen durch
THG = f · λ (2.7)
Dabei gibt f die benötigte Menge an Kraftstoff in Litern an während λ den Umrech-
nungsfaktor, angegeben in gCO2e, bezeichnet, der für die TTW und WTW Berech-
nungsmethoden in Tabelle 2.1 gezeigt ist. Kirschstein und Meisel (2015) beziehen sich
in ihrem Prognoseverfahren auf den am Markt erhältlichen Diesel in Deutschland.
Die benötigte Menge an Kraftstoff f lässt sich schätzen durch f = W · ρ · 1e , wobei
die erwartete benötigte Gesamtenergie W in kWh angegeben ist und ρ die Menge an
Kraftstoff angibt, die eine kWh bereitstellt. Der Koeffizient e bestimmt die Effizienz der
Kraftübertragung eines Fahrzeugs, um die kinetische Energie für die Fortbewegung
eines Fahrzeugs aufzubringen. Die Koeffizienten ρ, e und λ sind physische Parameter,
sodass die Prognosemethode die Bestimmung des Energiebedarfs W vorzunehmen
hat. Physikalisch ergibt sich W durch die Bestimmung der Kräfte, die zur Bewegung
eines Fahrzeugs überwunden werden müssen. Diese Kräfte sind der Rollwiderstand
proll , der Luftwiderstand pair, die Steigung pgrade und die Trägheit pinert. Berücksichtigt
man all diese Kräfte, ermitteln Kirschstein und Meisel (2015) die erforderliche Energie,
angegeben in kWh durch
W¯(d,m, v¯, i¯) =
d
v¯
· pdrive(v¯,m, i¯) + nacc · d · 0,504
2 · 3600 ·m · v¯
2 (2.8)
Dabei ist d die zurückzulegende Distanz, m das Gewicht des Fahrzeugs, v¯ die Durch-
schnittsgeschwindigkeit, nacc die durchschnittliche Anzahl an Beschleunigungsvor-
gängen je Kilometer (1-4 im Stadtverkehr, 0,1 - 0,2 auf Autobahnen). Der Fahrwider-
stand pdrive ergibt sich aus pdrive = pair + proll + pgrade. Die Kraft zur Überwindung der
Trägheit ist im letzten Term der Gleichung (2.8) aufsummiert.
Werden nun neben des Energiebedarfs W die Kraftstoffmenge ρ zur Bereitstellung
einer kWh und die Energieeffizienz mit 1e berücksichtigt, ermitteln Kirschstein und
Meisel (2015) die Treibhausgasemissionen durch die Gleichung (2.9). In der Gleichung
(2.9) wird durch ridle der Kraftstoffverbrauch in l/h im Leerlauf des Fahrzeugs, durch
r f ull der Kraftstoffverbrauch bei maximaler Motorleistung und durch pvehicle die maxi-
male Leistung des Motors angegeben.




· ridle + (r
f ull − ridle)




2.4 Vergleich und Bewertung der Prognosemodelle
Zur Bestimmung der Emissionen für unterschiedliche Fahrzeuge in Abhängigkeit des
Ladegewichts wurde die Gleichung (2.9) für verschiedene Fahrzeugtypen mehrfach
angewandt. Wie schon zuvor ist das Gewicht jedes Fahrzeugs in halbtonnen Schrit-
ten erhöht worden, sodass eine Emissionsfunktion erstellt werden kann, die lediglich
von der Ladungsmenge abhängt. Die anderen Parameter und Kennwerte für schwe-
re Nutzfahrzeuge, die zur Anwendung der Gleichung (2.9) benötigt werden, können
z.B. Rakha und Lucic (2002) oder Rexeis et al. (2005) entnommen werden. Schließlich
ergibt sich nach Anwendung des Modells von Kirschstein und Meisel (2015) die fol-
gende Darstellung der Emissionskurven, bzw. Kraftstoffverbrauchskurven in Tabelle
2.5 (graphisch in Abbildung 2.5d). Es ist zu erkennen, dass die Funktionen nicht linear
sondern leicht konkav sind. Diese Nicht-Linearität begründet sich durch den Rollwi-
derstandsbeiwert der in die Prognosen von Kirschstein und Meisel (2015) mit einfließt.
Der Rollwiderstandsbeiwert ändert sich unter Anderem in Abhängigkeit von der Rad-
last (Haken, 2008). Daher führt die leichte Veränderung des Rollwiderstandsbeiwertes
hier zu den leicht konkaven Funktionen.
Tabelle 2.5: Fahrzeugeigenschaften und Emissionswerte in kgCO2e in Abhängigkeit




ak bk Emissionen [
kgCO2e
100km ]klasse Ladung
KM1 18t 10t 63,17 1.711− 0.017 · q EKM18 = 63,17+ (1.711− 0.017 · q) · q
KM2 28t 15t 71,97 1.569− 0.019 · q EKM28 = 71,97+ (1.569− 0.019 · q) · q
KM3 34t 20t 73,99 1.607− 0.016 · q EKM34 = 73,99+ (1.607− 0.016 · q) · q
KM4 40t 25t 76,42 1.691− 0.012 · q EKM40 = 76,42+ (1.691− 0.012 · q) · q
2.4 Vergleich und Bewertung der Prognosemodelle
Die vorgestellten Prognosemodelle in Abschnitt 2.3 berücksichtigen unterschiedliche
Faktoren, die einen Einfluss auf den Energieverbrauch und damit auf den Emissions-
ausstoß haben. Die schlichteste Prognose stellt die Norm DIN EN 16258 dar. Deutlich
mehr Einflussfaktoren werden durch die Prognosen MEET und EcoTransIT World be-
rücksichtigt. Die umfassendste Prognose bezüglich der berücksichtigten Einflussfak-
toren kann mit dem Modell von Kirschstein und Meisel (2015) aufgestellt werden. In
Tabelle 2.6 werden die Prognoseverfahren hinsichtlich der Einflussfaktoren, die die-
se berücksichtigen, verglichen. Ein Vergleich mit Abbildung 2.3 in Abschnitt 2.2 zeigt
jedoch, dass viele Einflussfaktoren in den obigen Prognosemodellen unberücksichtigt
bleiben. Dies ist einerseits dadurch zu begründen, dass viele Faktoren, die in der Ta-
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Tabelle 2.6: Berücksichtigte Einflussfaktoren gegliedert nach Prognosemodellen
Einflussfaktoren MEET DIN EN 16258
EcoTransIT Kirschstein
World und Meisel
Leergewicht X X X X
Fahrzeugform X X
Motortemperatur X X
Kraftstoffart X X X X
Straßenneigung X X X X
Fahrbahnart X X
Umgebungstemperatur X
Windkonditionen X X X
Geschwindigkeit X X X X
Beschleunigung X X
Standzeiten X
Flottengröße X X X X
Ladegewicht X X X X
Leerkilometer X X X
Anzahl Stopps X X
belle 2.6 nicht genannt sind, wie Verkehrsbehinderungen oder das Fahrverhalten des
Fahrers, nicht exakt vorhersagbar sind. Andererseits müssten die Prognoseverfahren
deutlich komplexer sein, um Faktoren wie Kühlaggregate, Höhe über NN oder die
Feuchtigkeit der Straße zu berücksichtigen.
Weitere Ergebnisse des Emissionsausstoßes sind in Abbildung 2.5 für alle untersuch-
ten Modelle in Abschnitt 2.3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Größe der Fahr-
zeuge, für welche Prognosen erstellbar sind, von Modell zu Modell stark variieren.
Nur die Emissionen bzw. der Kraftstoffverbrauch für das 40 t Fahrzeug ist mit allen
Modellen ermittelbar. Die größte Vielfalt an Prognosen für unterschiedlich große Fahr-
zeuge bietet das Online-Tool EcoTransIT World. Dies war ein entscheidender Aspekt
das Online-Tool EcoTransIT World in dieser Arbeit für die Erstellung der benötigten
Prognosen für die anschließende Tourenplanung zu nutzen. Ebenso lassen sich mit
dem Online-Tool Prognosen für den Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch und die Emis-
sionen erstellen. Eine anschließende Umrechnung eines dieser Prognoseergebnisse ist
nicht nötig, so wie dies bei den anderen Modellen der Fall wäre, da mit diesen entwe-
der der Kraftstoffverbrauch oder der Energieverbrauch oder die emittierten Emissio-
nen prognostiziert werden.
Die Prognosemodelle verhalten sich in Bezug auf die Emissionen in Abhängigkeit
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Kirschstein und Meisel (2015)
Abbildung 2.5: Emissionsfunktionen der Prognosemodelle in Abschnitt 2.3
der Fahrzeuggröße und des Ladegewichts sehr unterschiedlich. Der Vergleich der Pro-
gnosemodelle bezüglich der Emissionen ist jedoch nur für die beiden Fahrzeuge mög-
lich, die ein zulässiges Gesamtgewicht von 7,5 t bzw. 40 t aufweisen, weil dies die
einzigen beiden Fahrzeuge sind, die in allen Modellen ein identisches zulässiges Ge-
samtgewicht haben. Dabei ist der Vergleich mit dem Prognosemodell von Kirschstein
und Meisel ausschließlich für das große Fahrzeug mit einem zulässigen Gesamtge-
wicht von 40 t möglich, da dieses Prognosemodell für schwere Nutzfahrzeuge ausge-
legt und somit ungeeignet für Emissionsprognosen leichter Fahrzeuge ist.
Als Basis dienen in dem Vergleich die Ergebnisse aus den Prognosen mit dem
Online-Tool EcoTransIT World. Die relativen Abweichungen sind durch (a− b)/a er-
mittelt, wobei a den Ergebniswert von EcoTransIT World angibt und b den Ergeb-
niswert des zu vergleichenden Prognosemodells. Wie in Abbildung 2.5 zu erkennen
ist, prognostizieren die vier Modelle für ungeladene Fahrzeuge einen unterschied-
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lichen Emissionsausstoß. Das MEET-Prognosemodell ermittelt einen um 31,46% hö-
heren Emissionsausstoß für das 7,5 t-Fahrzeug als das Online-Tool EcoTransIT World.
Auch die Prognose durch die Norm DIN EN 16258 ergibt einen 2,56% höheren Emissi-
onsausstoß als EcoTransIT World. Ebenfalls eine stark positive Abweichung von 44,87%
zeigt die Prognose durch MEET für das Fahrzeug mit einem zulässigen Gesamtge-
wicht von 40 t. Sowohl die Emissionsprognose durch die Norm DIN EN 16258 als
auch die Prognose von Kirschstein und Meisel sind 4,26% bzw. 0,52% geringer als die
Prognose durch EcoTransIT World. Der Vergleich der übrigen Fahrzeugklassen gestal-
tet sich auf Grund der unterschiedlichen Größen und Gewichte der Fahrzeuge als
schwierig. Auffallend sind jedoch die hohen Emissionsprognosen durch das MEET-
Prognosemodell. Die Fahrzeuge mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 16 t und 32
t sollen demnach 3,25%, 13,71% bzw. 5,94% höhere Emissionen ausstoßen als die Emis-
sionen für die Fahrzeuge mit einem zulässigem Gesamtgewicht von 20 t, 26t bzw. 40t,
die durch das Prognosemodell EcoTransIT World ermittelt wurden. Hinzuzufügen ist,
dass das MEET-Prognosemodell die Emissionen in CO2 angibt und EcoTransIT World
in CO2e, sodass die Prognoseergebnisse des MEET-Modells noch leicht erhöht wür-
den, wenn diese ebenfalls in CO2e angegeben würden, da die weiteren Treibhausgase
zusätzlich zu dem ausgestoßenen CO2 in der Prognose durch MEET nicht berücksich-
tigt werden.
Das Prognosemodell MEET ist das älteste Modell der vier untersuchten und ange-
wandten Modelle. Aus diesem Grund werden in diesem Modell veraltete Parameter
für die unterschiedlichen Fahrzeugklassen verwendet. Dies bedeutet, dass die Pro-
gnosen sehr hohe Werte annehmen und somit nur für Fahrzeuge, die ein ähnliches
Alter wie das MEET Modell aufweisen, genutzt werden sollten. Die Motoren moder-
ner Fahrzeuge weisen einen deutlich höheren Technikstandard auf und sind somit
deutlich effizienter. Ebenso hat sich die Kraftstoffqualität erheblich verbessert, sodass
ein sauberer Verbrennungsprozess stattfinden kann.
Der Vergleich der zusätzlichen Emissionen, die durch die Beladung eines Fahrzeug
entstehen, ergibt ein anderes Bild. Das Prognosemodell MEET nimmt deutlich geringe-
re Steigungen an, als die anderen drei Modelle. Somit nimmt der Emissionsausstoß um
35,73% bzw. 79,21% weniger stark zu als der durch das Online-Tool EcoTransIT World
bei den Fahrzeugen mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 7,5 t bzw. 40 t. Die Pro-
gnosen durch die Norm DIN EN 16258 ermitteln eine um 2,56% stärkere bzw. 4,26%
schwächere Emissionszunahme je Tonne Ladung für die beiden genannten Fahrzeuge.
Das Modell MEET unterstellt bei kleinen Fahrzeugen unter 3,5 t zulässigem Ge-
samtgewicht, dass das Ladegewicht keinen Einfluss auf die Emissionen hat und diese
somit unabhängig von der Beladung gleich bleiben. Dies kann durch die Prognose
zwar nicht unmittelbar ermittelt werden, da die nötigen Parameter in Hickman et al.
(1999) nur für Fahrzeuge ab 7,5 t zulässigem Gesamtgewicht vorhanden sind, aber es
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wird im Projektbericht deutlich darauf hingewiesen. Ebenso wird diese Aussage auch
von Schmied und Knörr (2013) in der DIN NORM 16258 getroffen. Die gleiche Er-
kenntnis erlangt man durch die Prognose mittels des Online-Tools EcoTransIT World.
In Abbildung 2.5c ist zu erkennen, dass der Emissionsausstoß bei zunehmender La-
dung für das Fahrzeug mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 3,5 t unverändert
bleibt. Die Prognosen durch das Modell von Kirschstein und Meisel (2015) sind laut
Aussage der Autoren nicht geeignet bzw. mit diesem Modell nicht möglich für kleine
Fahrzeuge. Auch andere Autoren, wie Scott et al. (2010), kommen zu dem Ergebnis,
dass Ladung und Steigung keinen signifikanten Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch
und damit auf die Emissionen von leichten Nutzfahrzeugen haben.
Diese Aussagen bleiben jedoch zweifelhaft. Der Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch,
und damit auf die Emissionen eines Fahrzeugs, müsste bei kleinen Fahrzeugen deut-
lich größer sein als bei schweren LKW. Es ist offensichtlich, dass große unbeladene
Fahrzeuge einen höheren Kraftstoffverbrauch haben als kleine unbeladene Fahrzeuge
(Werte für ak in den Tabellen 2.2, 2.3, 2.4 und 2.5). Im Folgenden sei zu dieser Aussage
die Emissionsprognose durch das Online-Tool EcoTransIT World näher betrachtet. Ge-
mäß der Tabelle 2.4 erhöht sich der proportionale Faktor für die zusätzliche Energie,
die für den Transport von Ladung (Werte für bk in Tabelle 2.4) für größer werdende
Fahrzeuge benötigt wird, mit Ausnahme für die Fahrzeugklasse ET3 (Fahrzeug mit
zulässigem Gesamtgewicht von 12 t). Auch dieser Prognosewert ist nicht direkt plau-
sibel. Hinzu kommt, dass das kleinste Fahrzeug konstante Emissionswerte aufweist,
sowohl ohne jegliche Ladung also auch voll geladen. Dies steht im Kontrast zu den
Werten, die für den Kraftstoffverbrauch in Kopfer et al. (2014) verwendet werden, die
auf Basis der Angaben von sehr vielen Berufskraftfahrern auf einer Internetplattform
basieren. In diesem Forschungsbericht steigen die angenommenen Parameter bk an, je
kleiner das Fahrzeug wird. Dies entspricht dem intuitiven und plausiblen Verbrauchs-
verhalten von Nutzfahrzeugen unterschiedlicher Größe.
Die Auswertung, insbesondere für kleine Nutzfahrzeuge bleibt zu hinterfragen. Das
Ladegewicht hat keinen Einfluss auf den Emissionsausstoß, sodass diese Fahrzeuge
immer den gleichen Kraftstoffverbrauch aufweisen müssten. Dies ist kritisch anzu-
sehen und steht steht im Widerspruch zu Kopfer et al. (2014). Trotzdem werden in
dieser Arbeit die Ergebnisse des Online-Tools EcoTransIT World als Grundlage für
die Tourenplanung herangezogen, da der Großteil der Prognosen plausibel erscheint.
Zum Beispiel erhält man unter Anwendung der Emissionskalkulation aus der Norm
DIN EN 16258 von Schmied und Knörr (2013) für ein Fahrzeug mit einem zulässi-
gen Gesamtgewicht von 40 t einen Emissionsausstoß von 73,55 kgCO2e / 100 km im
ungeladenen Zustand und für jede Tonne Zuladung einen Emissionsausstoß von 1,79
kgCO2e / 100km. Dies stimmt ungefähr mit den Werten durch die Prognose mit dem
Online-Tool EcoTransIT World in Tabelle 2.4 überein.
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Intensive Vergleiche der präsentierten Prognosemodelle und auch weitere Emissi-
onsmodelle haben gezeigt, dass die Ergebnisse, die mit den verschiedenen Prognose-
modellen erzeugt werden, sich zum Teil deutlich voneinander unterscheiden in Bezug
auf den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen, die für die Ausführung eines Trans-
portauftrags auf einer gegebenen Route entstehen (Demir et al., 2011). Des Weiteren
kann gezeigt werden, dass die Werte, die mit den Prognosemodellen generiert werden,
sich von denen aus Messungen auf der Straße unterscheiden. Einige Modelle stellen
Schätzungen bereit, die für schwere Nutzfahrzeuge relativ nah an den Messergebnis-
sen aus Experimenten auf der Straße sind. Andere Modelle stellen Schätzungen bereit,
die für kleine Nutzfahrzeuge relativ nah an Messergebnissen sind. Dies beweist, dass
ein dringender Forschungsbedarf für Prognosemodelle besteht, die auf der Basis von
einigen Hauptfaktoren sowie spezifischen Parametern des Transportprozesses für die
Vorhersage von zuverlässigen Werten der erwartete Menge an Emissionen genutzt
werden können. Jedoch kann die derzeitige Forschung im Gebiet der Tourenplanung
auf Basis der THG-Emissionen sich nur auf den aktuellen Stand der Emissionskalku-
lation berufen.
2.5 Fazit
In diesem Kapitel wurden zunächst die Grundkenntnisse zum Emissionsausstoß ver-
mittelt, die sowohl im WTW als auch im TTW Betrachtungsrahmen dargestellt werden
können. Von besonderer Bedeutung ist die Möglichkeit einer einheitlichen Darstellung
der Emissionen in einer Einheit, dem CO2-Äquivalent CO2e, um einerseits Verglei-
che von unterschiedlichen Treibhausgasen anstellen zu können und andererseits ei-
ne Bündelung von verschiedenen Treibhausgasen durchzuführen. Auf die Menge des
benötigten Energie- bzw. Kraftstoffverbrauchs, und somit auf die Menge des Emissi-
onsausstoßes, wirken diverse Faktoren. Als einflussreichste Faktoren sind bei einem
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor das Gesamtgewicht, die Größe und die gefahrene
Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu nennen.
Die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs hat einen großen Einfluss auf die benötigte
Kraftstoffmenge und somit auf den Emissionsausstoß. Jedoch wird dies in dieser Ar-
beit nur implizit berücksichtigt. Es gibt verschiedene Autoren, die eine Tourenplanung
mit integrierter Geschwindigkeitsoptimierung vornehmen (Bektas¸ und Laporte, 2011).
Jedoch ist die Realisierung einer optimierten Geschwindigkeit im Straßengüterverkehr
kaum umsetzbar. Besonders auf Autobahnen kann eine geringe Geschwindigkeit auf-
grund der anderen Verkehrsteilnehmer nicht umgesetzt werden und würde zu einer
Gefahrenquelle führen. Des Weiteren gibt es auf vielen Teilstrecken der Autobahnen
ein Überholverbot für LKW. Würde ein LKW auf einer dieser Teilstrecken eine sehr
niedrige Geschwindigkeit wählen, dann müssten alle folgenden Fahrzeuge ebenso die-
Benedikt Vornhusen 28
2.5 Fazit
se niedrige Geschwindigkeit fahren und könnten ihre individuelle optimale Geschwin-
digkeit nicht umsetzen. Außerdem ist das Überholverbot oftmals zur Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs aller Fahrzeuge in einer Kolonne eingeführt worden, da durch
das Überholverbot ein gleichmäßiges, energiesparendes Fahren ermöglicht wird. Des-
halb wird auch gesetzlich vorgeschrieben, dass alle LKWs eine Mindestgeschwindig-
keit auf Autobahnen erreichen und über eine vorgeschriebene Mindestleistung von 5
kW pro Tonne zulässigem Gesamtgewicht verfügen. Ebenso müssten bei reduzierten
Geschwindigkeiten deutlich längere Fahrzeiten in Kauf genommen werden. Daraus
folgend ergeben sich pro gefahrenem Kilometer deutlich höhere Lohnkosten für die
Fahrer, die einen Großteil der gesamten Transportkosten ausmachen. Somit stellt sich
eine geringe, umweltfreundlichere Geschwindigkeit als äußerst unwirtschaftlich dar
und ist in der Praxis kaum umsetzbar. Jedoch wird die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
in den Emissionsprognosen berücksichtigt. Es wird eine durchschnittliche Geschwin-
digkeit angenommen, die in die Prognose einfließt und diesen wichtigen Faktor somit
berücksichtigt. Da die Geschwindigkeit in dieser Arbeit nicht als Optimierungsziel
herangezogen wird, ist dies vollkommen ausreichend.
Im weiteren wurden unterschiedliche Prognosemodelle kurz vorgestellt und um-
fassende Berechnungen für unterschiedliche Fahrzeuge durchgeführt und präsentiert,
um so die Prognoseergebnisse zu veranschaulichen. Der angeführte Vergleich der Mo-
delle zeigt deutlich Unterschiede der Prognosemodelle in Bezug auf den Emissions-
ausstoß von Fahrzeugen. Besonders hoch sind die Abweichungen des MEET-Modells
zu den anderen drei gezeigten Prognosemodellen. Dies lässt sich vor allem durch die
veralteten Daten erklären, die in diesem Modell angewandt werden. Die größte Vielfalt
in Bezug auf unterschiedliche Fahrzeugtypen gibt das Online-Tool EcoTransIT World.
Somit können mit diesem Tool für 6 Fahrzeuge unterschiedlicher Gewichtsklassen
Emissionsprognosen angestellt werden. Aus diesem Grund wird dieses Prognosemo-
dell auch im weiteren Verlauf der Arbeit angewandt, da die Heterogenität der zur
Tourenplanung zur Verfügung stehenden Fahrzeugflotte den Kern dieser Arbeit aus-
macht.
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Einbeziehung ökologischer Aspekte
Zur Optimierung von Tourenplänen werden effektive und effiziente Methoden be-
nötigt, um einem Zielkriterium gerecht werden zu können. Die Grundlagen zu den
wichtigsten Tourenplanungsproblemen werden in diesem Kapitel aufgezeigt und be-
schrieben. Zunächst wird das wohl bekannteste Tourenplanungsproblem, das Trave-
ling Salesman Problem angeführt. Darauf folgend werden unterschiedliche Erweite-
rungen wie das Vehicle Routing Problem näher betrachtet. Diese Arbeit fokussiert auf
das Zielkriterium einer Emissions- bzw. Energie- oder Kraftstoffminimierung, sodass
zu diesem speziellen Forschungsgebiet die nötigen Informationen aufgezeigt werden
und in der Literatur bestehende Forschungsarbeiten präsentiert werden. Abschließend
wird noch auf einige weitere zu beachtende Aspekte der Tourenplanung eingegangen.
3.1 Das Traveling Salesman Problem
Das Traveling Salesman Problem (TSP) ist das bekannteste NP-vollständige kombina-
torische Optimierungsproblem im Bereich des Operations Research und Grundlage für
alle weiteren Tourenplanungsprobleme. Die Idee des Problems ist schnell zugänglich,
während die Lösung von Probleminstanzen dagegen äußerst schwierig ist. Dies zeigt
die Tatsache, dass sich eine Vielzahl von Forschern mit dem TSP auseinandergesetzt
hat und ebenso viele Lösungsmethoden existieren.
Das TSP lässt sich wie folgt beschreiben: Ein Handlungsreisender soll eine Rund-
reise vornehmen und eine gegebene Anzahl verschiedener Städte besuchen. Die Reise
startet in einer beliebigen Stadt und endet in derselben Stadt. Überdies darf jede der
Städte nur genau einmal angefahren werden. (Näher, 2008)
Das Optimierungsproblem besteht darin, die kürzeste Route zu finden in der alle
Städte exakt einmal besucht werden. In der klassischen Problembeschreibung sollen
dabei die gefahrenen Kilometer der Route die Bemessungsgrundlage darstellen. Dies
muss nicht zwingend der Fall sein, sodass auch andere Ziele, wie die Minimierung
der Fahrzeit, der Gesamtkosten oder der Gesamtemissionen verfolgt werden können.
Laut Müller-Merbach (1983) wurde das TSP erstmals 1832 in einem Handbuch für
Handlungsreisende erwähnt, welches den Titel „Der Handlungsreisende – wie er sein
















































Abbildung 3.1: Die 1832 vorgeschlagene Route und die kürzeste Route durch 45 deut-
sche Städte (Schrijver, 2005)
soll und was er zu thun hat, um Aufträge zu erhalten und eines glücklichen Erfolgs in
seinen Geschäften gewiß zu sein – von einem alten Commis-Voyageur“ trägt. In die-
sem Buch werden Beispieltouren durch Städte verschiedener Regionen in Deutschland
und der Schweiz vorgeschlagen. Schrijver (2005) hat die Geschichte des TSP bis 1960
intensiv erforscht und studiert. Die Abbildung 3.1 zeigt eine von den in dem Hand-
buch vorgeschlagenen Touren durch 45 deutsche Städte, die eine Gesamtlänge von
1285km hat. Diese Route ist durch die fett gedruckten, durchgehenden Linien und die
normal gedruckten, durchgehenden Linien in Abbildung 3.1 gezeigt. Die bezüglich
des TSP optimale und kürzeste Route durch diese Städte hat eine Länge von 1248km
und ist in Abbildung 3.1 durch die fett gedruckten, durchgehenden Linien und die
gestrichelten Linien abgebildet. Vor Allem in den Regionen, in denen viele Städte nah
beieinander liegen, sind Unterschiede zu erkennen. Jedoch könnte durch den Einbe-
zug der damaligen lokalen Gegebenheiten die 1832 gefundene Route dennoch optimal
sein (Schrijver, 2005).
Als mathematisches Problem wurde das TSP erstmals 1930 erwähnt. Im Zeitraum
von 1930 bis 1940 entwickelte sich der Name Traveling Salesman Problem und ei-
ne ernsthafte Erforschung zu dem Problem entstand (Applegate et al., 2006). Weitere
Forschung über die Historie und weitere Forschung bezüglich des TSPs, sowie unter-
schiedliche Lösungsansätze mit exakten und heuristischen Verfahren haben Laporte
(1992a), Gutin und Punnen (2006) und Applegate et al. (2006) angestellt.
Das Problem ist folglich schon sehr lange im Fokus der Forscher und noch heute
entstehen neue Forschungsberichte zu dem TSP. Eine schon lange bestehende mathe-
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matische Formulierung in einem Integer Programm (IP) wird z.B. von Miller et al.
(1960) vorgestellt. Diese Formulierung basiert auf einem Graphen, in dem die Knoten
die anzufahrenden Städte und die Kanten die Wege zwischen zwei Städten darstellen.
Eine weitere, ebenfalls auf der Graphentheorie beruhende mathematische Formulie-
rung, ist in der Dissertation von Schmitting (2000) oder in Ohrt (2008) zu finden.
Das klassische TSP kann folglich auf einem Graphen G = [A, N,d] definiert wer-
den, der aus der Knotenmenge N und Kantenmenge A besteht. Der Graph soll dabei
vollständig, ungerichtet und schlicht sein. Ein Graph wird als vollständig bezeichnet,
wenn jeder Knoten des Graphen mit allen anderen Knoten durch mindestens eine
Kante verbunden ist. Ungerichtet ist der Graph genau dann, wenn jede Kante in belie-
biger Richtung durchlaufen werden kann. Besteht zwischen je zwei Knoten nur genau
eine Kante, wird der Graph als schlicht bezeichnet (Domschke und Scholl, 2010). Ei-
ne zulässige Lösung des TSP stellt der Hamiltonkreis dar. Der Hamiltonkreis enthält
jeden Knoten des Graphen genau einmal und startet und endet im gleichen Knoten.
Das TSP kann als ganzzahliges lineare Problem formuliert werden, wobei die An-
zahl der zu besuchenden Orte der Anzahl an Knoten n ∈ N im Graphen G entspricht.
Der Start- und Endknoten sei durch n = 1 definiert. Dann kann durch die Bestim-
mung der einzelnen Werte der binären Entscheidungsvariablen xij festgelegt werden,
ob der Handlungsreisende direkt von Knoten i ∈ N zu Knoten j ∈ N fährt (xij = 1)
oder nicht (xij = 0). Die Distanzen zwischen je zwei Knoten sind durch den Parameter

















xij = 1 ∀j ∈ N (3.3)
∑
i,j∈S
xij ≤ |S| − 1 ∀S ⊂ N \ 1 (3.4)
Durch die Zielfunktion (3.1) wird die gesamt gefahrene Distanz minimiert. Die Neben-
bedingungen (3.2) und (3.3) bestimmen, dass jeder Knoten genau einmal angefahren
und genau einmal verlassen wird. Damit die Route am Startknoten n = 1 wieder endet
und keine Kurzzyklen entstehen können, werden die Nebenbedingungen (3.4) benö-
tigt.
Das TSP wird nicht nur in der Logistik für die Tourenplanung angewandt, sondern
kommt in vielen verschiedenen Bereichen, wie z.B. der Genetik, der Telekommunika-
tion, der Produktion und der Neurowissenschaft zur Anwendung (Applegate et al.,
2006).
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Ebenso existiert in der aktuellen Literatur eine Vielzahl von Erweiterungen des klas-
sischen TSPs. Eine wichtige Erweiterung ist z.B. die Belegung der Städte bzw. Knoten
mit Zeitfenstern. Dies bedeutet, dass die Knoten nur innerhalb einer gewissen indivi-
duellen Zeitspanne von dem Handlungsreisenden besucht werden können. Ein exak-
tes Modell dieses Traveling Salesman Problem with Time Windows (TSPTW) ist von
Langevin et al. (1993) beschrieben.
3.2 Das Vehicle Routing Problem
Im Transportwesen besteht das Interesse, die Routen von mehreren Fahrzeugen oder
zeitlich aufeinander folgende Touren gleichzeitig zu planen. Diese Planungsaufgabe
kann durch das VRP und dessen Variationen beschrieben werden. Ziel des klassischen
VRP ist, möglichst kurze Routen ausgehend von einem Depot zu finden und dabei die
insgesamt gefahrene Strecke aller Routen zu minimieren. Auf diesen Routen können
sowohl reine Auslieferungs- als auch reine Sammelaufträge ausgeführt werden. Da-
bei endet bzw. startet jedes Fahrzeug am Depot und führt seine Auslieferungs- bzw.
Sammeltour durch. Beim VRP sind die Kapazitäten der Fahrzeuge zu berücksichtigen,
sodass in jede Route maximal so viele Kunden aufgenommen werden, bis durch die
Ausführung der Aufträge die Kapazitätsgrenze des Fahrzeugs erreicht ist. Das VRP
ist folglich als Erweiterung des TSP zu sehen, in dem alle Knoten exakt einmal, jedoch
aufgrund der limitierten Fahrzeugkapazität, in verschiedenen Touren angefahren wer-
den. Anders ausgedrückt ist das TSP ein Spezialfall des VRP, nämlich genau dann,
wenn die Lösung des VRPs genau aus einer einzigen Route besteht, und in diese Rou-
te alle Kundenaufträge integriert werden können, ohne die Kapazitätsrestriktionen zu
verletzen. Dieses wichtige und intensiv erforschte Tourenplanungsproblem wurde als
VRP von Dantzig und Ramser (1959) eingeführt. Ebenfalls kann eine mathematische
Formulierung des VRP in Laporte (1992b) gefunden werden. Für einen Überblick über
existierende Literatur zum VRP sei auf die Werke von Cordeau et al. (2007), Laporte
(2009) oder Koç et al. (2016) verwiesen. Verschiedene Ansätze zur Lösung des Pro-
blems mit unterschiedlichen Methoden und eine umfassende Einführung in das VRP
stellen z.B. Toth und Vigo (2002), Golden et al. (2008) und Toth und Vigo (2014) in ihren
Werken vor. Ein graphisches Beispiel für eine mögliche Lösung des VRP mit mehreren
Touren ist in der Abbildung 3.2 dargestellt. In dieser werden die 11 Kundenknoten in
drei unterschiedlichen Touren angefahren, die alle am Depot starten und enden.
Das VRP ist das Grundproblem in dieser Arbeit und dient als Grundlage für alle vor-
gestellten Modelle in den folgenden Kapiteln. In den folgenden Kapiteln werden un-
terschiedliche Erweiterungen des klassischen VRPs vorgestellt und untersucht. Insbe-
sondere haben diese Erweiterungen einen speziellen Bezug auf den Emissionsausstoß
bzw. den Energie- oder Kraftstoffverbrauch aller Fahrzeuge während der Ausführung
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Abbildung 3.2: Beispielhafte Lösung eines VRP
ihrer Touren. Detailliert wird auf die Möglichkeiten und Potentiale zur Reduktion von
Emissionen im Abschnitt 3.3 eingegangen.
Das VRP wird auf einem Graphen G = [A, N,d] definiert, wobei N = {0, ...,n} die
Menge aller Knoten darstellt und A = N × N die Menge der Kanten. Dabei wird das
Depot, welches als Start- und Zielknoten dient, durch den Knoten n = 0 definiert. Die
Länge der Kanten wird durch den Parameter dij mit i, j ∈ N beschrieben. Jeder Knoten
des Graphen besitzt eine spezifische Nachfrage in Höhe pii, welche auf den Routen der
Fahrzeuge K= {1, ...,m} bedient werden soll. Dabei besitzt ein Fahrzeug eine Kapazität
Qk, k ∈ K. Durch die Entscheidungsvariable xijk wird bestimmt, ob eine Kante von i
nach j vom Fahrzeug k befahren wird, sodass genau in diesem Fall xijk = 1 ist und






































xhik = 0 ∀h ∈ N \ {0},k ∈ K (3.9)
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≤ n− 1 ∀i ∈ N, j ∈ N \ {0} (3.10)
ui ≥ 0 ∀i ∈ N (3.11)
xijk ∈ {0,1} ∀k ∈ K, i ∈ N, j ∈ N (3.12)
Die Zielfunktion (3.5) minimiert die gefahrenen Strecken aller Fahrzeuge. Die Neben-
bedingungen (3.6) stellen sicher, dass jeder Knoten i ∈ N \ {0} genau einmal verlas-
sen wird. Die Restriktionen (3.7) schreiben eine maximale Ladung des Fahrzeug k
vor, die geringer ist als die zur Verfügung stehende Kapazität des Fahrzeugs. Durch
(3.8) fährt jedes Fahrzeug höchstens einmal vom Depot ab. Fährt das Fahrzeug k ∈ K
einen Kundenknoten an, muss es diesen auch wieder verlassen. Dies wird durch die
Flussbedingung (3.9) erreicht. Zur Vermeidung von sogenannten Kurzzyklen, die ih-
ren Ursprung nicht am Depot haben, werden die Restriktionen (3.10) verwendet. Die-
se Miller-Tucker-Zemlin Restriktionen geben durch die Entscheidungsvariable ui mit
i ∈ N eine aufsteigende Reihenfolge der besuchten Knoten für ein Fahrzeug vor (Mil-
ler et al., 1960). Die Nebenbedingungen (3.11) und (3.12) definieren die Wertebereiche,
in denen die Entscheidungsvariablen angenommen werden dürfen.
3.2.1 Tourenplanung mit Zeitfenstern
Eine Erweiterung des VRP stellt die Einführung von Zeitfenstern in das klassische
VRP dar. Somit besitzt jeder Knoten ein spezifisches Zeitfenster, in welchem dieser
Knoten angefahren werden darf. Dieses Problem wird durch das Vehicle Routing Pro-
blem with Time Windows (VRPTW) charakterisiert. Ein Literaturüberblick über die
bestehende Forschung zum VRPTW ist in Bräysy und Gendreau (2005) zu finden.
Mathematisch kann das um die Zeitfenster erweiterte Problem zusätzlich zu den Glei-
chungen (3.5) bis (3.12) durch die folgenden Restriktionen dargestellt werden. Dabei
ist jedes Zeitfenster durch [ai,bi] mit i ∈ N charakterisiert und die Entscheidungsva-
riable wik definiert den Startzeitpunkt der Be- bzw. Auslieferung am Kundenknoten
i ∈ N durch das Fahrzeug k ∈ K.
ai ≤ wik ≤ bi ∀i ∈ N,k ∈ K (3.13)
wik + tij −M · (1− xijk) ≤ wjk ∀i ∈ N, j ∈ N \ {0},k ∈ K (3.14)
wik ≥ 0 ∀i ∈ N,k ∈ K (3.15)
Die Nebenbedingungen (3.13) stellen somit sicher, dass wik sich innerhalb des Zeitfens-
ters befindet. Des Weiteren muss der Zeitpunkt des Belieferungsbeginns am Knoten
j ∈ N nach dem Belieferungsbeginn am direkt zuvor besuchten Kundenknoten i ∈ N
erfolgen unter Berücksichtigung der Fahrzeit tij vom Knoten i zum Knoten j. Dies wird
durch die Nebenbedingungen (3.14) mit Hilfe der Big-M Methode erreicht. M nimmt
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in der Gleichung einen ausreichend großen Wert an, sodass die Gleichung allgemein
gültig ist für alle Kanten, die nicht von einem Fahrzeug k bedient werden. Die Nicht-
negativität von wik wird durch die Restriktion (3.15) erreicht. Durch die Einführung
der Restriktionen (3.13) bis (3.15) wird die Nebenbedingung (3.10) nicht mehr benötigt
und kann daher im VRPTW entfallen.
3.2.2 Tourenplanung mit Teillieferungen
Das oben beschriebene VRP erfordert immer den einmaligen Besuch eines Kundenk-
notens. Jedoch kann es erforderlich sein, dass ein Kundenknoten mehrfach angefahren
werden muss. Dies ist der Fall, wenn die Höhe der Nachfrage eines einzelnen Kun-
den die mögliche Ladekapazität der zur Verfügung stehenden Fahrzeuge übersteigt.
In diesem Falle würde für das VRP keine zulässige Lösung existieren. Ebenfalls kann
es ökonomisch sinnvoll sein, einen Kunden mehrfach zu besuchen, um eine Reduk-
tion von Kosten bzw. einer Verkürzung der Gesamtdistanz aller geplanten Routen
zu erreichen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn Restkapazitäten ohne die Möglich-
keit von Teillieferungen auf den Fahrzeugen ungenutzt bleiben würden und diese zu
gering sind, um einen kompletten weiteren Kundenauftrag mit in die Route des Fahr-
zeugs aufzunehmen. Durch den Besuch zweier Fahrzeuge an einem Kundenstandort
können beide Fahrzeuge ihre Restkapazitäten mit einem Teil des Kundenauftragsvo-
lumens nutzen und füllen, sodass beide Fahrzeuge das ganze Auftragsvolumen am
Kunden abliefern bzw. abholen. Als Folge kann eine weitere Tour durch ein drittes
Fahrzeug vermieden werden und insgesamt eine bessere, kostengünstigere Lösung
des Problems gefunden werden. Dieses Problem wird als Vehicle Routing Problem
with Split Deliveries (VRPSD) bezeichnet und wurde erstmals von Dror und Trudeau
(1989) eingeführt. Wie beim TSP und VRP kann dieses Problem mit und ohne Zeit-
fenster beschrieben werden.
In dieser Arbeit werden neben den ökonomischen Vorteilen, die durch die Mög-
lichkeit von Teillieferungen generiert werden können, auch ökologische Potentiale un-
tersucht. Unter Bereitstellung von unterschiedlich konfigurierten Flotten werden die
Effekte in Kapitel 4 detailliert aufgezeigt und analysiert. Dazu sei auch auf die zu
diesem Thema publizierte Forschungsarbeit von Vornhusen und Kopfer (2015) hinge-
wiesen.
3.3 ökologisch-orientierte Tourenplanung
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung der Tourenplanung unter ökologi-
schen Gesichtspunkten und den Besonderheiten, die durch eine ökologisch effiziente
Tourenplanung entstehen. Das bedeutet, dass der Fokus der klassischen Tourenpla-
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nung, also die Minimierung der Gesamtstrecke aller eingesetzten Fahrzeuge in die
Minimierung der Emissionen oder des Energie- bzw. Kraftstoffverbrauchs überführt
wird. Dazu sind selbstverständlich Änderungen und Erweiterungen an der klassischen
Formulierung des VRPs notwendig, welches die Grundlage der in dieser Arbeit un-
tersuchten Thematik bildet. Wie in Kapitel 2 aufgezeigt, hängen die Emissionen oder
der Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs von mehreren Faktoren ab, die
sich deutlich von einander unterscheiden.
3.3.1 Tourenplanung bei Berücksichtigung der Ladung
Ein wichtiger Faktor, der die Emissionen beeinflusst, ist die Beladung des Fahrzeugs
auf seiner Route, da sich das Gewicht des Fahrzeugs nach jedem Kundenbesuch än-
dert und somit auch der Emissionsausstoß bzw. der Energieverbrauch auf jeder Stecke
zwischen zwei Kunden variiert. Der Unterschied einer Emissions- bzw. Energiemini-
mierung zu der klassischen Distanzminimierung kann anhand eines einfachen Bei-
spiels in Anlehnung an das Beispiel von Bektas¸ und Laporte (2011) erläutert werden.
In Abbildung 3.3 ist ein einfacher Graph mit vier Knoten abgebildet. Die Knoten sind
in einem Rechteck angeordnet, sodass die Länge der Strecke von Knoten 0 zu Kno-
ten 1 identisch mit der Strecke von Knoten 3 zu Knoten 2 ist, und die Streckenlänge
von Knoten 1 zu Knoten 2 identisch mit der Streckenlänge von Knoten 0 zu Knoten
3 ist. Der Knoten 0 sei das Depot und fungiert als Start und Zielknoten. Zur Touren-
planung sei nun ein Fahrzeug aus der Fahrzeugklasse ET3 bereitgestellt und dieses
Fahrzeug werde im Folgenden als Fahrzeug des Typs V12 bezeichnet. Die Emissionen
diese Fahrzeugs werden mit der gewichtsabhängigen Funktion bestimmt, die in Kapi-
tel 2 mit dem Online-Tool EcoTransIT World generiert worden ist. Weitere Details zu
dem Fahrzeugtyp und den Emissionswerten sind in der Tabelle 2.4 zu finden.
Zunächst sei wie im Beispiel von Bektas¸ und Laporte (2011) eine gleichmäßige Ver-
teilung der Nachfrage von q1 = 1t, q2 = 1t und q3 = 1t an den Knoten 1, 2 und 3 gege-
ben. Führt man nun eine Distanzminimierung mit dem Fahrzeug des Typs V12 durch,
existieren zwei den Lösungswert betreffend identische optimale Lösungen. Dies sind
die Routen 0-1-2-3-0 und 0-3-2-1-0, die jeweils eine Distanz von 600 km haben. Wird
nun eine Emissionsminimierung durchgeführt, erhält man die optimale Lösung mit
der Route 0-3-2-1-0, die Emissionen in Höhe von 337,04 kgCO2e verursacht. Würde
man die Route umdrehen, und somit der Route 0-1-2-3-0 folgen, würde das Fahrzeug
Emissionen in Höhe von 340,02 kgCO2e verursachen. Der Grund dieser Differenz in
Höhe von 0,88% liegt in der unterschiedlichen Beladung des Fahrzeug auf den einzel-
nen Abschnitten der Route. Somit ist es sinnvoll, die Richtung der Route so zu wählen,
dass sich Emissionsersparnisse ergeben, und in der gegebenen Situation zunächst nah
am Depot liegende Kunden angefahren werden, um möglichst früh in der Route das










Abbildung 3.3: Graph mit vier Knoten (Bektas¸ und Laporte, 2011)
Dieses an Bektas¸ und Laporte (2011) angelehnte Beispiel kann noch erweitert wer-
den und in einem weiteren Schritt eine ungleichmäßige Verteilung der Nachfrage be-
trachtet werden, die mit q1 = 3 t, q2 = 1 t und q3 = 1 t an den Knoten 1, 2 und 3 gegeben
sei. Auch in diesem Fall existieren die beiden optimalen Routen (0-1-2-3-0 und 0-3-2-
1-0) im Falle einer Distanzminimierung. Im Falle einer Emissionsminimierung ergibt
sich in dieser Situation die Route 0-1-2-3-0 als optimale Route, die Emissionen in Höhe
von 346,00 kgCO2e verursacht. Anders als zuvor wird in dieser Route nicht zunächst
der am Depot nächstliegende Kunde 3 angefahren. Der Kunde 1 besitzt eine sehr ho-
he Nachfrage, sodass es ökologisch sinnvoll ist, diesen früh in der Route zu besuchen.
Damit verliert das Fahrzeug zu Beginn der Route deutlich an Gewicht und benötigt
im weiteren Verlauf der Route weniger Kraftstoff, um das Fahrzeug zu bewegen. Zum
Vergleich würde die Route 0-3-2-1-0 Emissionen in Höhe von 348,98 kgCO2e verursa-
chen.
3.3.2 Einﬂuss der Flottenkonﬁguration aus ökologischer Sicht
Eine besondere Bedeutung kommt der Konfiguration der zur Tourenplanung bereit-
gestellten Flotte zu. Durch eine effektive Anpassung an die gegebene Auftragslage
können große Einsparungen durch eine Veränderung der Flotte herbeigeführt wer-
den (Kopfer et al., 2014). Die klassische Tourenplanung im Sinne des VRP wird in
der Regel mit einer homogenen Fahrzeugflotte durchgeführt. Bei der Ermittlung der
insgesamt gefahrenen Distanz eines Tourenplans ist die Bedeutung der Kapazität ei-
nes Fahrzeugs untergeordnet. Das heißt, dass es in der optimalen Lösung eines VRPs
letztendlich nicht von Interesse ist, wenn für die gefundenen Touren Fahrzeuge von
unterschiedlicher Größe genutzt werden, solange die Fahrzeuge eine größere Kapazi-
tät aufweisen als die benötigte Kapazität, um alle Kunden in der zugeordneten Route
zu bedienen. Dies ist im Falle einer Emissions- bzw. Energieminimierung nicht der
Fall, sondern von großer Bedeutung. Mit dem Ziel der Emissions- bzw. Energiemi-
nimierung ist eine heterogene Flotte mit mehreren Fahrzeugtypen einer homogenen
Fahrzeugflotte, die aus genau einem dieser Fahrzeugtypen besteht, immer überlegen.
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(Kopfer et al., 2014; Vornhusen und Kopfer, 2015; Dethloff et al., 2017; Kopfer et al.,
2017). Um dies zu verdeutlichen, sollen die Routen in Abbildung 3.3 mit zwei unter-
schiedlichen Fahrzeugen befahren werden, und die somit entstehenden Emissionen
unter Berücksichtigung der Nachfragesituation des zweiten Beispiels berechnet wer-
den. Im Ergebnis zeigt sich, dass durch das Ersetzen des Fahrzeugs vom Typ V12 durch
ein Fahrzeug des Typs V20 (welches der Klasse ET4 in Tabelle 2.4 angehört), 15,63%
höhere Emissionen auf der optimalen Route 0-1-2-3-0 entstehen.
In diesem Beispiel enthält die optimale Lösung des VRP lediglich eine einzige Rou-
te, wenn die Richtung, in der die Route befahren wird, unberücksichtigt bleibt. Bei
größeren Problemen werden mehrere Routen gebildet, und die Komplexität der Lö-
sungssuche steigt deutlich. Auch in diesem Fall soll der Einfluss der Flottenkonfigu-
ration auf ökologische Ziele beispielhaft gezeigt werden. Dazu soll nun eine hetero-














































(d) optimale Lösung mit erweiterter heteroge-
nen Flotte
Abbildung 3.4: Routenbildung bei variierenden Optimierungszielen und Flottenkonfi-
gurationen
tenplanung einerseits mit dem Ziel der Distanz- und andererseits mit dem Ziel der
Emissionsminimierung durchgeführt werden. In Abbildung 3.4 sind vier verschiedene
Lösungen für diese Tourenplanungsprobleme gegeben, die je nach Optimierungsziel
und Flottenkonfiguration die jeweils optimale Lösung anzeigen. Bei einer Distanzmi-
nimierung werden immer ausreichend große Fahrzeuge genutzt und die Abbildung
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3.4a zeigt die bestmöglichen Routen. In dieser Lösung wird die Kapazität der Fahr-
zeuge optimal ausgenutzt und eine bestmögliche Bündelung der Aufträge vorgenom-
men, damit die zu fahrende Distanz minimal ist. Wird das Optimierungsziel in eine
Emissions- bzw. Energieminimierung geändert, kann es ökologisch sinnvoll sein, ei-
ne Route in zwei Routen aufzuteilen. Dieses Szenario zeigt die mögliche Lösung in
Abbildung 3.4b. Dabei wird die obere der beiden Routen geteilt und von zwei un-
terschiedlichen Fahrzeugen bedient. Da diese Fahrzeuge kleiner sind als das zuvor
genutzte Fahrzeug, kommt es zu einer Emissions- bzw. Energieeinsparung, da der
Anteil an gefahrenen Strecken sinkt, an denen das Fahrzeug bezüglich seiner Kapa-
zität schlecht ausgenutzt ist. Die optimale Lösung mit den gleichen Fahrzeugen ist in
Abbildung 3.4c gezeigt. In dieser werden zwei Teilrouten der vorherigen Lösung aus
Abbildung 3.4a abgezweigt und mit kleinen Fahrzeugen bedient. Die übrigen Kno-
ten werden mit einem großen Fahrzeug angefahren. Wird die Flotte erweitert und
es stehen noch weitere Fahrzeugtypen zur Verfügung, wird die gezeigte Lösung in
Abbildung 3.4d optimal. In dieser wird es sogar ökologisch sinnvoll, eine Pendel-
tour mit einem kleinen Fahrzeug zwischen dem Depot und einem Kundenstandort
einzurichten.
In den obigen Beispielen ist deutlich zu erkennen, dass die Distanz die Routen bei
einer ökologischen Betrachtung und Planung von Touren nicht primär beeinflusst.
Die Höhe der Nachfrage von Kunden kann den Emissionsausstoß einer Route so
stark beeinflussen, dass eine längere Route geringere Emissionen verursacht als an-
dere kürzere Touren. Die Optimierung der Emissionen bzw. Energie ist somit ein be-
sonderer Fall, der die Komplexität der Lösungssuche enorm ansteigen lässt, und in
einem Zielkonflikt mit der Distanzminimierung steht. Eine Studie mit einer heteroge-
nen Flotte und der Verwendung von einer distanz-orientierten und einer emissions-
bzw. energie-orientierten Zielfunktion, sowie einer Analyse aller Pareto-optimalen Lö-
sungen, ist in Kapitel 8 angeführt. Ebenso sei auf die Publikationen von Dethloff
et al. (2017) und Kopfer et al. (2017) verwiesen, die im Zusammenhang dieser Analyse
entstanden sind.
Ein weiterer Grund für die enorme Komplexitätssteigerung bezüglich der Lösungs-
suche im Falle einer Emissions- bzw. Energieminimierung ist bedingt durch die Un-
gültigkeit der Dreiecksungleichung. Erläutert an dem Graphen in Abbildung 3.3 be-
sagt die Dreiecksungleichung, dass die direkte Strecke von einem Knoten (Knoten 0)
zu einem anderen Knoten (Knoten 1) immer kürzer ist als jede andere Strecke über
einen weiteren Knoten (Knoten 2 oder 3), der nicht auf der direkten Strecke zwischen
den gegebenen beiden Knoten liegt. Diese Dreiecksungleichung ist bei einer Emis-
sionsminimierung nicht gültig und führt demzufolge zu einer deutlich komplexeren
Lösungssuche. Die Ungültigkeit der Dreiecksungleichungen ist durch die unterschied-
lichen Routen in Abbildung 3.4 zu erkennen. Einfacher erklärt werden kann die Un-
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gültigkeit jedoch an dem einfachen Beispielgraphen in Abbildung 3.3. Angenommen
ein Fahrzeug soll einen Auftrag mit einem Gewicht von 2 t vom Depot (Knoten 0)
zum Kunden 1 bringen und es seien zwei Fahrzeuge der Klassen ET2 (bezeichnet als
V7,5) und ET5 (bezeichnet als V26) bereitgestellt. Demnach würde das Fahrzeug des
Typs V26 auf der Route von Knoten 0 zu Knoten 1 Emissionen in Höhe von 149,22
kgCO2e verursachen. Wird dieses Fahrzeug nun getauscht durch das Fahrzeug des
Typs V7,5, verursacht dieses Fahrzeug auf der Fahrt von Knoten 0 zu Knoten 1 über
den Knoten 2 Emissionen in Höhe von 140,30 kgCO2e auf der Route 0-2-1. Somit emit-
tiert das Fahrzeug des Typs V7,5 weniger Emissionen als das Fahrzeug des Typs V26
und die Dreiecksungleichung ist verletzt. Ebenfalls können Beispiele generiert werden
mit ein und demselben Fahrzeug, und einer Situation, in welcher ein Kunde eine sehr
hohe Nachfrage und ein weiterer Kunde eine sehr niedrige Nachfrage besitzt. In die-
sem Szenario kann es ebenfalls ökologisch sinnvoll sein, zunächst den Kunden mit
der hohen Nachfrage zu bedienen und anschließend zu dem Kunden mit der gerin-
gen Nachfrage zu fahren. Auch in diesem Fall wäre der direkte Weg zu dem Kunden
mit der geringen Nachfrage in Bezug auf die Emissionen derjenigen Tour unterlegen,
die den Weg über einen weiteren Knoten fährt. Folglich ist auch in diesem Fall die
Dreiecksungleichung verletzt.
3.4 Literatur zu ökologisch-orientierten Forschungsarbeiten
In den letzten Jahren hat die Bedeutung der ökologischen Aspekte in der Touren-
planung enorm zugenommen und auch die Anzahl der diesbezüglichen Forschungs-
berichte hat sich erhöht. Einen Überblick zur Nutzung der Methoden des Operations
Research in der grünen Logistik inklusive der zu berücksichtigenden Aspekte, Heraus-
forderungen und Probleme, wurde von Dekker et al. (2012) verfasst. Ein spezifischer
Überblick über ökologisch-orientierte VRPs wird von Lin et al. (2014) bereitgestellt. Ei-
ne Zusammenstellung von VRPs bezüglich der Reduktion der Umweltverschmutzung
durch Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor wurde von Toth und Vigo (2014) pu-
bliziert. Des Weiteren sei auf die Überblicksartikel zum grünen Straßengütertransport
von Demir et al. (2014) und den umfangreichen Literaturüberlick von Eglese und Bek-
tas¸ (2014) hingewiesen.
3.4.1 Tourenplanung mit konventionellen Fahrzeugen
In der Literatur existieren mehrere Ansätze zur Tourenplanung, die auf einer Zielfunk-
tion basieren, welche die emittierte Menge an Treibhausgasen anstelle von Distanzen
minimiert. Das Emission Vehicle Routing Problem (EVRP) wurde von Figliozzi (2010)
eingeführt, welcher die Minimierung von CO2 und des Kraftstoffverbrauchs anhand
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einer Erweiterung des klassischen VRPs untersucht. Eine mathematische Formulie-
rung und ein heuristischer Ansatz wird in diesem Forschungsbericht vorgestellt, um
dieses Problem zu lösen. Die durchgeführte Rechenstudie demonstriert, dass deutliche
Einsparungen der Emissionen in Relation zum klassischen VRP möglich sind, wenn
diese in der Planungsphase mit berücksichtigt werden.
Eine Analyse zum Einfluss der Straßenneigung und des Ladungsgewichts ist von
Scott et al. (2010) durchgeführt worden mit einem Ansatz zur CO2 Minimierung in der
Tourenplanung. In der Studie werden vier unterschiedliche Fahrzeugtypen untersucht
und der Effekt der Straßenneigung und des Ladungsgewichts für jeden spezifischen
Fahrzeugtyp diskutiert. Die verwendeten Instanzen wurden mit einem modifizierten
TSP gelöst und basieren auf Beispielen aus der unternehmerischen Praxis.
In Suzuki (2011) ist der Effekt des Ladungsgewichts ebenfalls anhand von Lösun-
gen des TSP experimentell analysiert. Die benötigte Menge an Kraftstoff und somit
an ausgestoßenen THG-Emissionen wird mit Ergebnissen eines Ansatzes, der das Ziel
einer reinen Distanzminimierung verfolgt, verglichen. Durch die computerbasierte Re-
chenstudie konnte Suzuki (2011) herausfinden und zeigen, dass die Auslieferung von
schweren Gütern, bzw. großen Aufträgen (in Bezug auf das Gewicht) zu einem frühen
Zeitpunkt innerhalb der Tour, sich positiv auf die benötigte Menge Kraftstoff auswir-
ken kann.
Das Energy Minimizing Vehicle Routing Problem wurde von Kara et al. (2007) ein-
geführt. Das Ziel in der Studie ist die Generierung von Transportplänen, die die Ver-
kehrsleistung (gemessen in Tonnenkilometern) zur Ausführung der Kundenaufträge
minimiert. Dadurch kann die Menge an benötigter Energie verringert werden im Ver-
gleich zu Tourenplänen, die auf Basis einer Distanzminimierung erstellt wurden.
Das Pollution Routing Problem mit und ohne Zeitfenster wurde von Bektas¸ und
Laporte (2011) eingeführt. In diesem Forschungsbericht sind mehrere mathematische
Modelle mit unterschiedlichen Zielfunktionen zur Minimierung der Distanz, des La-
dungsgewichts, der Energie oder der Kosten entwickelt worden. Die Zielfunktion zur
Energieminimierung basiert auf der Geschwindigkeit des Fahrzeugs und auf dem Ge-
wicht der Ladung, welches die Faktoren sind, die die Emissionen am stärksten beein-
flussen. In einer Rechenstudie werden alle entwickelten Modelle miteinander vergli-
chen.
Ein Green Vehicle Routing Problem ist von Erdog˘an und Miller-Hooks (2012) formu-
liert worden. Die entwickelten Techniken im Rahmen dieser Studie beschäftigen sich
mit den Schwierigkeiten, die für alternativ angetriebene Fahrzeuge existieren. Dies
sind z.B. die geringe Anzahl an Tankstellen oder Ladestellen, sowie die beschränkte
Reichweite von elektrisch betriebenen Fahrzeugen. Eine MIP-Formulierung und zwei
Konstruktionsheuristiken werden vorgestellt.
Die Betrachtung des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen durch die Einführung
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von Kosten für Kraftstoff, Emissionen und Fahrzeugnutzung in das klassische VRP ist
von Zhang et al. (2015) durchgeführt worden. Der entwickelte Tabu Search Algorith-
mus betrachtet die Distanz, die Ladung und die Geschwindigkeit auf den Routen
simultan. In der durchgeführten Rechenstudie können Zhang et al. (2015) zeigen, dass
das Arrangement von Routen und Fahrzeugen basierend auf dem Kraftstoffverbrauch
sich ökonomisch und ökologisch vorteilhaft auswirkt.
Koç et al. (2014) untersuchten das Fleet Size and Mix Pollution Routing Problem,
um die Vorteile durch die Nutzung einer flexiblen Flotte in Bezug auf den Kraft-
stoffverbrauch, die Emissionen und die Kosten zu quantifizieren. Ebenso ist die Ge-
schwindigkeitsoptimierung auf den Routen ein wichtiger Teil in dieser Arbeit. In der
Studie können die Autoren zeigen, dass die Nutzung einer heterogenen Flotte ohne
eine Geschwindigkeitsoptimierung einen höheren ökologischen Nutzen bringt als die
Nutzung von homogenen Flotten mit einer Geschwindigkeitsoptimierung.
Für umfangreiche Literaturüberblicke bezüglich VRPs, die umweltspezifische Fak-
toren mit berücksichtigen, seien der Überblick über Green Vehicle Routing Problems
von Eglese und Bektas¸ (2014) und die Forschungsarbeit von Lin et al. (2014) genannt,
welche historische und zukünftige Trends von Tourenplanungsproblemen mit ökolo-
gischen Zielfunktionen erörtert.
Es existieren nur wenige Ansätze in der Tourenplanung mit dem spezifischen Ziel
der THG Minimierung unter Nutzung einer gemischten Flotte. Kwon et al. (2013)
betrachten eine heterogene Flotte mit dem Ziel der Kohlenstoffminimierung. Durch
deren mathematisches Modell kann eine Kosten-Nutzen Bewertung für den Wert des
Verkaufs und Kaufs von Emissionsrechten durchgeführt werden. Die Autoren haben
einen Tabu Search Algorithmus entworfen und in einer Rechenstudie angewandt. Sie
zeigen, dass die Menge an Emissionsrechten durch den Emissionshandel reduziert
werden kann, ohne dabei die Transportkosten zu erhöhen.
Kopfer et al. (2014) untersuchen das Emission Vehicle Routing Problem with Vehicle
Classes (EVRP-VC) welches in Kopfer und Kopfer (2013) eingeführt wurde. Vier Fahr-
zeugtypen mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 3,5 t, 7,5 t, 12 t und 40 t sind in
deren Forschungsstudie vorhanden. Sie demonstrieren, dass durch die Nutzung einer
heterogenen Flotte erhebliche Reduktionen (bis zu 20%) der Emissionen erreicht wer-
den können. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Kundennachfragen gering sind.
Im Detail zeigen sie, dass der Austausch einer Tour mit einem großen Fahrzeug in
mehrere Touren mit Fahrzeugen unterschiedlicher Größe, oft zu einer erheblichen Re-
duktion der Emissionen führt. Verglichen mit einer homogenen Flotte, die nur große
Fahrzeuge enthält, werden mit einer gemischten Flotte die insgesamt gefahrenen Di-
stanzen und die Anzahl der Routen erhöht, die durch die Fahrzeuge bedient werden.
Außerdem ist es nicht möglich, jeden Kunden mit einem beliebigen Fahrzeug einer
gemischten Flotte zu bedienen, falls einige Kundennachfragen die zulässige Ladeka-
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pazität von einigen Fahrzeugen übersteigt. Diese Limitierung des Lösungsraums des
heterogenen Problems kann möglicherweise kompensiert werden durch zusätzlich zur
Verfügung stehende Fahrzeugklassen und durch die Möglichkeit, dass Kunden mit
hohem Nachfragevolumen mehrfach angefahren werden können.
Ein Ansatz mit sechs unterschiedlichen Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor
ist von Vornhusen und Kopfer (2015) vorgestellt, in dem zusätzlich Teillieferungen
zu den Kundenorten ermöglicht und erlaubt sind. Die Ergebnisse dieser Studie sind
auch in Kapitel 4 vorgestellt. Mit Hilfe der durchgeführten Experimente kann gezeigt
werden, dass die Treibhausgase durch die Möglichkeit von Teillieferung sowie durch
die angepasste heterogene Flotte mit sechs Fahrzeugtypen weiter reduziert werden
können.
Für einen umfassenden Literaturüberblick, der sich auf die Tourenplanung mit Ziel-
funktionen zur Minimierung der Kosten und Emissionen für heterogene Flotten spe-
zialisiert, sei auf die Forschungsarbeit von Koç et al. (2016) hingewiesen. Die Autoren
klassifizieren die bestehende Literatur für heterogene Tourenplanungsprobleme der
letzten 30 Jahre.
3.4.2 Tourenplanung mit elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
Die Nutzung von elektrisch angetriebenen Nutzfahrzeugen steigt stetig, insbesondere
im Bereich der Paketverteilung und im Bereich der Lebensmittelauslieferung (Pelle-
tier et al., 2016). Eine Erörterung bezüglich des Einsatzes von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen im Straßengüterverkehr ist von Pelletier et al. (2014) vorgenommen wor-
den. Die Autoren stellen einen Überblick zu bestehender Literatur bezüglich der Tou-
renplanung von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen bereit und fassen technische und
werbetechnische Hintergründe bezüglich dieser Thematik zusammen. Ebenso disku-
tieren sie die Perspektiven durch zukünftige technologische Entwicklungen.
Das Green Vehicle Routing Problem wurde von Erdog˘an und Miller-Hooks (2012)
entwickelt. Die erforschten Techniken beziehen sich auf die Schwierigkeiten, die für
alternativ angetriebene Fahrzeuge existieren. Dies sind z.B. das dünne Netzwerk von
Ladestationen und die geringe Reichweite dieser Fahrzeugtypen. Sie haben eine MIP-
Formulierung und zwei Konstuktionsheuristiken zur Lösung des Problems bereitge-
stellt. Schneider et al. (2014) adaptieren das Green Vehicle Routing Problem zu rein
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen und fügen Zeitfensterrestriktionen ein. Ebenso
hängt die benötigte Zeit für den Ladeprozess von dem Ladestand der Batterie beim
Besuch einer Ladestation ab. Die Forscher haben zur Lösung des Problems eine Va-
riable Neigbourhood Search Heuristik entwickelt, welche ein Tabu Search als lokale
Optimierungstechnik einsetzt.
Desaulniers et al. (2016) betrachten vier Varianten des VRPTWs mit elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen mit Ladestationen. Diese unterscheiden sich dadurch, dass zum
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Einen die Batterie an den Ladestationen vollständig oder nur teilweise geladen wird
und zum Anderen höchstens eine Ladestation pro Route angefahren werden darf oder
mehrere Ladestationen angefahren werden dürfen. Die Rechenstudie zeigt mit einem
exakten Branch-Price-and-Cut Algorithmus, dass sowohl durch die Teilladungen der
Batterie, als auch durch den mehrfachen Besuch von Ladestationen die Kosten und
auch die Anzahl der Fahrzeuge reduziert werden können im Vergleich zur der Vari-
ante, in der nur eine einzige vollständige Ladung der Batterie möglich ist.
Keskin und Çatay (2016) stellen in ihrer Studie ein VRP für elektrisch angetriebene
Fahrzeuge vor und ermöglichen eine Teilladung der Antriebsbatterien beim Besuch
von Ladestationen während der Ausführung der Auslieferungstouren. Zur Lösung
wird ein Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) Algorithmus angewandt. Die
Rechenstudie zeigt, dass der Algorithmus qualitativ hochwertige Ergebnisse liefert
und die Teilladung der Batterien die Entscheidungen innerhalb der Tourenplanung
verbessern kann.
Wang und Lin (2013) betrachten unterschiedliche Typen von Ladestationen. Dies
sind zum Einen Ladestationen, an denen eine langsame Ladung der Batterien erfol-
gen kann und zum Anderen Schnellladestationen. In einer Sensitivitätsanalyse wird
gezeigt, dass, je höher die Reichweite der Fahrzeuge ist, desto geringer wird die An-
zahl an Ladestationen, die installiert werden müssen, um lösbare Tourenpläne zu er-
halten.
Sassi et al. (2014) stellen in ihrem Arbeitspapier eine mathematische Formulierung
für ein VRP mit einer gemischten Flotte aus konventionell und batteriebetriebenen
Fahrzeugen und zeitabhängigen Ladekosten vor. Ziel der Formulierung ist die Mini-
mierung der Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen, sowie die Minimierung der Trans-
portkosten und der Ladekosten. Ebenso werden zwei unterschiedliche heuristische
Ansätze zur Lösung in dem Arbeitspapier vorgestellt. Zu den Kapazitäten der Fahr-
zeuge wird in der Forschungsarbeit jedoch keine Aussage getroffen.
Das Electric Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with Time Windows and
Recharge Stations wurde von Hiermann et al. (2016) vorgestellt. Sie stellen eine MIP-
Formulierung vor und eine Adaptive Large Neigbourhood Search Heuristik zur Lö-
sung von Benchmark-Instanzen. In ihrem Tourenplanungsproblem werden mehrere
elektrische Fahrzeuge mit unterschiedlichen Kapazitäten und Kosten bereitgestellt.
Um die Reichweite dieser Fahrzeuge zu erhöhen, wurden mehrere Ladestationen in
die Instanzen integriert. Die Rechenstudie zeigt, dass höchstens eine Ladestation pro
Tour besucht wird und dass die Bereitstellung einer heterogenen Flotte mit unter-
schiedlichen elektrischen Fahrzeugen zu einem höheren Nutzen führt, verglichen mit
einer homogenen Flotte, bestehend aus elektrischen Fahrzeugen eines einzigen Typs.
Eine Studie zum Vergleich von elektrischen und konventionell angetriebenen Fahr-
zeugen ist von Kopfer und Schopka (2016) durchgeführt worden. Sie haben die Stärken
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von konventionellen Fahrzeugen (Reichweite, Anzahl genutzter Fahrzeuge, Lösbarkeit
von Tourenplänen) und die Stärken von elektrischen Fahrzeugen (Energieeffizienz,
Emissionen) gegenübergestellt und erste Rechenstudien durchgeführt.
Goeke und Schneider (2015) zeigen und evaluieren einen Adaptive Large Neighbor-
hood Search Algorithmus für ein VRP mit Zeitfenstern und einer gemischten Flotte
aus elektrisch und konventionellen Fahrzeugen. Die Forscher untersuchen den Ef-
fekt bezüglich der Betrachtung der aktuellen Ladungsverteilung und der Struktur
und Qualität der generierten Lösungen. Ebenso studieren sie den Einfluss auf drei
unterschiedliche Zielfunktionen anhand der Lösungsattribute und der Verteilung der
elektrischen Fahrzeuge in den Gesamtkosten. Die drei betrachteten Zielfunktionen mi-
nimieren erstens die Fahrzeit, zweitens die Kosten für die Fahrzeuge und Fahrer und
drittens die Fahrzeug- und Lohnkosten, ergänzt um die Kosten für den Austausch
von Batterien. Jedoch wird für die konventionellen und elektrischen Fahrzeuge eine
identische Nutzlast angenommen und es werden keine Fahrzeuge unterschiedlicher
Größe betrachtet.
3.5 Weitere Aspekte in der Tourenplanung
Die Tourenplanung im klassischen Sinne verändert sich durch die Verwendung von
elektrisch betriebenen Fahrzeugen anstelle von Fahrzeugen, die mit einem Verbren-
nungsmotor angetrieben sind, oder wenn diese zusätzlich zu diesen Fahrzeugen ein-
gesetzt werden. Das bedeutet, dass in diesem Fall die mathematische Formulierung
des VRP erweitert und angepasst werden muss. Eine besondere und auch die am
meisten diskutierte Einschränkung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen ist deren
Reichweite. Damit sind viele Einsatzgebiete für diese Fahrzeuge nicht möglich oder
nur mit starken Einschränkungen realisierbar, insbesondere wenn Langstrecken ge-
plant und gefahren werden sollen. Ebenso ist ein Lernprozess der Planer eines Unter-
nehmens erforderlich, um diesen Besonderheiten der elektrisch betriebenen Fahrzeuge
im Planungsprozess gerecht werden zu können. Dabei ist nicht nur die eingeschränk-
te Reichweite von besonderer Bedeutung, sondern auch die eingeschränkte Nutzlast,
die im Vergleich zu einem Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor und einem iden-
tischen zulässigen Gesamtgewicht geringer ist, weil die elektrisch betriebenen Fahr-
zeuge ihre schwere Batterie zusätzlich transportieren müssen. Ebenso müssen lange
Standzeiten berücksichtigt werden, um die Batterien der Fahrzeuge wieder aufzula-
den. Dies kann über Nacht geschehen, wenn die Fahrzeuge nicht genutzt werden, aber
auch während der Ausführung einer Tour an dafür vorgesehenen Ladestationen oder
an speziell eingerichteten Ladestationen an den Kundenstandorten, sodass die Zeit
der Be- oder Entladung zur teilweisen Wiederaufladung der Antriebsbatterien genutzt
werden kann. Diese Besonderheiten führen zu einer enormen Herausforderung in der
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Tourenplanung.
In den vorherigen Abschnitten wurden die Grundlagen der Tourenplanung und de-
ren Ausgestaltungen anhand der grundlegenden Formulierung des TSP und VRP auf-
gezeigt. Neben der klassischen Tourenplanung mit Bezug und dem Optimierungsziel
der Entfernungsminimierung wurde auch der bedeutende Unterschied zur Tourenpla-
nung mit Bezug auf ökologische Aspekte und Optimierungsziele aufgezeigt. Selbst-
verständlich gibt es in der Tourenplanung noch viele weitere Anwendungs- und Be-
trachtungsmöglichkeiten, die von großer Relevanz sind. In Bezug auf eine Reduktion
der Transportkosten durch die Tourenplanung sind insbesondere kollaborative An-
sätze zu nennen, die die Tourenpläne mit mehreren Akteuren realisieren und somit
große Einsparpotenziale und Synergieeffekte hervorbringen (Krajewska et al., 2008;
Wang et al., 2014). In diesem Kontext ergeben sich auch weitere Möglichkeiten, wie
der Umschlag von Gütern während der Ausführung eines Auftrages, welcher zu Kos-
tenvorteilen für die Akteure führt (Vornhusen et al., 2014). Ebenso ist die Verteilung
der Aufträge unter den Akteuren eine große Herausforderung und immer von der
Informationsweitergabe unter den Akteuren abhängig. Damit trotz dieser Hürde grö-
ßere Profite generiert werden können, gibt es unterschiedliche Strategien. Im Bereich
des Containertransportes schlagen Kopfer et al. (2016a); Jang et al. (2016); Kopfer et al.
(2016b) unterschiedliche Konzepte vor und zeigen die Unterschiede von einer kollabo-
rativen Planung zu einer isolierten Planung und zu einer idealen, zentralen Planung.
Einer möglichen Verteilung der Profite, die aus einer kollaborativen Planung hervor-
gehen, widmen sich z.B. Krajewska und Kopfer (2008).
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4 Emission Vehicle Routing Problem mit
Teillieferungen und einer heterogenen
Fahrzeugﬂotte
Zur Reduzierung der Auswirkungen des Treibhauseffektes, welcher durch den Stra-
ßengütertransport mit verursacht wird, ist die Entwicklung von neuen Methoden für
die Transportplanung nötig. Die Menge an verbranntem Diesel auf einem Teilabschnitt
einer Transportroute hängt maßgeblich von der gefahrenen Distanz, dem Leergewicht
und dem aktuellen Ladegewicht des Fahrzeugs ab, welches diesen Abschnitt bedient.
Sowohl die Nutzung einer adäquaten gemischten Flotte als auch Teillieferungen geben
die Möglichkeit, die durch den Transport verursachten Treibhausgas (THG) Emissio-
nen zu reduzieren. Ein MIP-Model für ein THG basiertes Vehicle Routing Problem
mit einer gemischten Flotte und Teillieferungen wird in diesem Kapitel präsentiert.
Um den Effekt zur Reduzierung der Emissionen zu zeigen, werden unter Anwendung
des entwickelten Modells und generierten Instanzen für homogene und gemischte
Flotten die Ergebnisse aus der angestellten Rechenstudie analysiert.
4.1 Einleitung
Es existieren wenige Studien, die die Luftverunreinigung versuchen zu reduzieren
durch die Möglichkeit, eine heterogene Flotte anstelle einer homogenen Flotte einzu-
setzen. Kopfer und Kopfer (2013) haben das Emission Vehicle Routing Problem with
Vehicle Classes (EVRP-VC) eingeführt. Das EVRP-VC ist eine Erweiterung des klas-
sischen Vehicle Routing Problem (VRP), in dem eine heterogene Fahrzeugflotte und
eine Zielfunktion, die die Gesamtemissionen, die durch unterschiedlich große Fahr-
zeuge emittiert werden, minimiert. Im Gegensatz zu den meisten Transportplanungs-
problemen in der Literatur, wird in dem eingeführten Model von Kopfer und Kopfer
(2013) nicht nur die Heterogenität der Fahrzeuge in Bezug auf die Kapazität betrachtet.
Die Heterogenität der Fahrzeuge ist ebenso relevant in der Zielfunktion, da in dieser
der Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge unterschiedlicher Kategorien in Abhängigkeit
der Größe und der Nutzung berechnet wird. In Kopfer und Kopfer (2013) wird das
EVRP-VC mit dem klassischen VRP verglichen. Es kann gezeigt werden, dass durch
die Nutzung einer heterogenen Flotte mit Fahrzeugen unterschiedlicher Größe anstelle
4.2 Berechnungsmethode zur Emissionskalkulation
einer homogenen Flotte, eine erhebliche Reduktion der Emissionen möglich ist.
In diesem Kapitel wird das EVRP-VC zu einem Emission Vehicle Routing Problem
with Time Windows, Split Deliveries and Vehicle Classes (EVRPTWSD-VC) erweitert,
indem die Anzahl der Fahrzeugklassen von 4 auf 6 erhöht wird, Zeitfenster eingeführt
werden und Teillieferungen erlaubt werden. Das Vehicle Routing Problem with Split
Deliveries (VRPSD) ist erstmals von Dror und Trudeau (1989) eingeführt worden. Die
Einführung von Teillieferungen ermöglicht, dass Kunden von unterschiedlichen Fahr-
zeugen mehrfach angefahren werden können. Dabei wird der Gesamtnachfragebedarf
des Kunden durch unterschiedliche Fahrzeuge bedient, indem jedes Fahrzeug gegebe-
nenfalls nur einen Teil der zu liefernden Gütermenge ausliefert. Da der Lösungsraum
des VRPSD größer ist als der Lösungsraum des VRP, kann die insgesamt zurückzule-
gende Strecke der Fahrzeuge durch die Möglichkeit der Teillieferungen im Vergleich
zur optimalen Lösung eines VRP eventuell verringert werden. Ebenso kann die Be-
trachtung der Teillieferungen motiviert werden durch eine Analyse der Emissionen,
die mit der Möglichkeit von Teillieferungen bzw. ohne diese Möglichkeit entstehen.
Durch einen effizienteren Einsatz der Fahrzeuge können eventuell Emissionen ein-
gespart werden, was in diesem Kapitel zu untersuchen ist. Das EVRPTWSD-VC kann
ebenso als modifiziertes VRPSD betrachtet werden, indem Zeitfenster und eine hetero-
gene Fahrzeugflotte mit 6 Fahrzeugkategorien eingeführt werden und die Zielfunktion
die Emissionen anstelle der Distanz minimiert.
Dieses Kapitel analysiert den Effekt der Emissionsreduzierung, der durch die Exis-
tenz von unterschiedlichen Fahrzeugklassen realisierbar ist, die für die Tourenplanung
zur Verfügung stehen, sowie die Effekte, die durch die Möglichkeit von Teillieferungen
entstehen. Relevante Methoden für die Kalkulation von THG Emissionen und Ansätze
für die Transportplanung mit dem speziellen Ziel der THG Emissionsminimierung ei-
ner gemischten Flotte wurden in den Kapiteln 2 und 3 diskutiert und die gewonnenen
Erkenntnisse werden im Folgenden integriert. Das Kapitel ist wie folgt strukturiert.
In Abschnitt 4.2 werden die genutzten Parameter für die fahrzeugspezifischen Funk-
tionen zur Emissionskalkulation angeführt, die aus den vorherigen Kapiteln gewon-
nen worden sind. Eine mathematische Formulierung für das EVRPTWSD-VC wird in
Abschnitt 4.3 gezeigt. Eine Validierung des Models sowie Experimente, um das Po-
tential der Emissionseinsparungen zu zeigen, werden in Abschnitt 4.4 vorgenommen.
Der letzte Abschnitt 4.5 fasst das Kapitel zusammen.
4.2 Berechnungsmethode zur Emissionskalkulation
Die Transportplanung mit dem spezifischen Optimierungsziel, die THG Emissionen
zu reduzieren, erfordert die Antizipation der Menge der Emissionen, die durch die
geplanten Transportprozesse freigesetzt werden. Exakte, detaillierte und vollständige
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Informationen sind zum Zeitpunkt der Planung nicht vorhanden, sodass in der Pla-
nungsphase die Menge der Emissionen vorhergesagt werden muss. Das heißt, dass
die Emissionen im Voraus, in Abhängigkeit der Tourenplanung und Einsatzplanung
geschätzt werden müssen. In diesem Kapitel soll der Fokus auf der Tourenplanung lie-
gen und auf Entscheidungen, welche ausschließlich und autonom durch die Fixierung
eines Transportplans vom Tourenplaner gefällt werden können. Daher wird die Kalku-
lation der geschätzten Menge an Emissionen, basierend auf den Faktoren Fahrdistanz,
Fahrzeugtyp und der Ladung während der Tour, beschränkt. Die weiteren Einfluss-
faktoren auf den Emissionsausstoß werden lediglich indirekt durch die Verwendung
eines Prognosemodells berücksichtigt.
Die Kalkulation der geschätzten THG Emissionen auf Basis der in Abschnitt 2.2 ge-
nannten Faktoren ist möglich durch die Anwendung eines der präsentierten Modelle
in Hickman et al. (1999), Knörr et al. (2016), Schmied und Knörr (2013), Kirschstein
und Meisel (2015) und Scott et al. (2010) (siehe auch Abschnitt 2.3). Die Modelle von
Hickman et al. (1999), Kirschstein und Meisel (2015) sowie Schmied und Knörr (2013)
betrachten jedoch keine leichten Nutzfahrzeuge. D.h., dass es mit diesen Modellen
nicht möglich ist, die Emissionen für kleine 3,5t-Fahrzeuge zu prognostizieren. Da
EcoTransIT World (Knörr et al., 2016) nahezu perfekt zu den Fahrzeugklassen passt,
die in diesem Kapitel betrachtet werden sollen, wird die Kalkulation der Emissionen
mit dem Modell in Knörr et al. (2016) durchgeführt. Die entsprechenden Charakte-
ristiken der Fahrzeuge sind aus der Tabelle 2.4 in Kapitel 2 zu entnehmen. Die in
diesem Kapitel betrachten Fahrzeugtypen V3,5, V7,5, V12, V20, V26 und V40 entsprechen
den Fahrzeugklassen ET1 bis ET6 aus der Tabelle 2.4.
4.3 Mathematische Formulierung
Das EVRPTWSD-VC wird auf einem Graphen G = (N, A) definiert, wobei N die Men-
ge der Knoten und A = N×N die Menge der Kanten darstellt. Es existieren n Kunden
und ein Depot, welche durch die Knoten i ∈ N, N = {0, ...,n} repräsentiert werden. Der
Knoten n = 0 sei dabei das Depot. Alle Kunden i besitzen eine Nachfrage pii, welche
vom Depot zu den Kundenknoten transportiert werden muss. Jede Kante (i, j) ∈ A
wird mit einer Distanz dij assoziiert und es wird angenommen, dass die Fahrzeit
tij, welche benötigt wird um über die Kante (i, j) ∈ A zu fahren, proportional zu dij
ist. D.h. tij = const · dij, wobei const eine konstante durchschnittliche Geschwindigkeit
des Fahrzeugs angibt. Alle Kunden müssen innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters
[tai , t
b
i ] besucht werden und am Kundenort wird eine Servicezeit t
s
i zur Abfertigung
des Ausladevorgangs benötigt, welche innerhalb des vorgegebenen Zeitfenster begin-
nen muss. Die Fahrzeugflotte K = {1, ...,m} steht mit einer ausreichend hohen Anzahl
an Fahrzeugen aus jeder Fahrzeugkategorie zur Verfügung, um die Auslieferung der
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Kundenaufträge auszuführen. Alle Fahrzeuge k ∈ K sind am Depot stationiert und
weisen eine spezifische Kapazität Qk gemäß der zugehörigen Fahrzeugkategorie k auf
(vergleiche Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.3.3).
Ein spezifisches Fahrzeug kann jeden Knoten nur genau einmal anfahren. Jedoch
wird durch die Teillieferungen ermöglicht, dass ein Kundenknoten mehrfach von un-
terschiedlichen Fahrzeugen angefahren werden kann.
Die folgenden Entscheidungsvariablen werden benötigt, um das MIP Modell für
das EVRPTWSD-VC zu erstellen. Die binäre Variable xijk wird genau dann gleich eins,
wenn das Fahrzeug k ∈ K über die Kante (i, j) ∈ A fährt. Ansonsten ist xijk = 0. Die bi-
näre Variable yik wird gleich eins, wenn das Fahrzeug k ∈ K den Knoten i ∈ N anfährt.
Die Entscheidungsvariable qijk nimmt genau den Wert an, der der Ladung des Fahr-
zeugs k ∈ K entspricht, das über die Kante (i, j) ∈ A fährt. Um den Anteil des Auftrags
zu bestimmen, welches das Fahrzeug k ∈ K zum Knoten i ∈ N bringt wird die Varia-
ble zik verwendet. Der Ladeprozess beim Kunden i ∈ N beginnt zum Zeitpunkt wik.
Letztlich ist noch die Variable uik eingeführt, um die Miller-Tucker-Zemlin Restriktion




























x0jk ≤ 1 ∀k ∈ K (4.4)








zik = pii ∀i ∈ N \ {0} (4.7)








qjik = zjk ∀j ∈ N \ {0},∀k ∈ K (4.9)
qijk ≤ Qk · xijk ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (4.10)
tai ≤ wik ≤ tbi ∀i ∈ N,∀k ∈ K (4.11)
wik + tij + tsi −M · (1− xijk) ≤ wjk ∀i ∈ N \ {0},∀j ∈ N,∀k ∈ K (4.12)
qijk ≥ 0 ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (4.13)
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uik ≥ 0 ∀i ∈ N,∀k ∈ K (4.14)
zik ≥ 0 ∀i ∈ N,∀k ∈ K (4.15)
xijk ∈ {0,1} ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (4.16)
yik ∈ {0,1} ∀i ∈ N,∀k ∈ K (4.17)
Das EVRPTWSD-VC ist durch die Restriktionen des mathematischen Modells (4.1) bis
(4.17) beschrieben. Die Zielfunktion (4.1) minimiert die Menge der emittierten CO2e
Einheiten in Abhängigkeit des Gesamtgewichts der Fahrzeuge auf jeder Kante. Die
Restriktionen (4.2) und (4.3) stellen sicher, dass jeder Knoten nur einmal von ein und
dem gleichen Fahrzeug besucht werden kann. Alle Fahrzeuge dürfen das Depot ma-
ximal einmal verlassen (Nebenbedingungen (4.4)). Die Restriktionen (4.5) verhindern
Kurzzyklen durch die Miller-Tucker-Zemlin Formulierung und die Nebenbedingun-
gen (4.6) bis (4.11) werden benötigt, um die Teillieferungen zu ermöglichen. Die Bedin-
gungen (4.6) stellen sicher, dass die fahrzeugspezifische Kapazität nicht überschritten
wird. Damit jeder Kunde das ganze Auftragsvolumen erhält, durch ein oder mehrere
Fahrzeuge, werden die Restriktionen (4.7) benötigt. Des Weiteren dürfen Fahrzeuge
keine Güter laden, die für Kunden bestimmt sind, die nicht von diesem Fahrzeug
angefahren werden (Nebenbedingungen (4.8)). Die aktuelle Ladung, welche über ei-
ne Kante transportiert wird, wird mit Hilfe der Bedingungen (4.9) berechnet. Diese
Ladung muss geringer sein als die Kapazität des Fahrzeugs, welches durch die Ne-
benbedingungen (4.10) erreicht wird. Die Restriktionen (4.11) und (4.12) garantieren,
dass ein Kunden nur innerhalb seines Zeitfensters besucht wird. Die Nebenbedin-





yik = 1 ∀i ∈ N \ {0} (4.18)
Um den Einfluss der Teillieferungen zu analysieren, werden zwei unterschiedliche
Szenarien betrachtet. Zum Einen werden Probleme mit Teillieferungen untersucht und
zum Anderen Probleme ohne dieselben. Das bedeutet, dass ein zweites Optimierungs-
problem ohne Teillieferungen (Emission Vehicle Routing Problem with Time Windows
and Vehicle Classes (EVRPTW-VC)) betrachtet werden muss. Das EVRPTW-VC ist
identisch zu dem EVRPTWSD-VC mit dem einzigen Unterschied, dass die Teilliefe-
rungen untersagt werden. Die Nebenbedingungen (4.18) stellen in diesem Szenario
sicher, dass jeder Auftrag von genau einem Fahrzeug ausgeliefert wird. D.h. durch
das Hinzufügen der Nebenbedingung (4.18) zu dem Model (4.1) bis (4.17) ergibt sich
das Modell für das EVRPTW-VC, da das letzte genannte Problem einen Spezialfall
des EVRPTWSD-VC darstellt. Im Falle, dass in dem Modell für das EVRPTWSD-VC,
beziehungsweise für das EVRPTW-VC die Werte aller Parameter ak und bk identisch
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sind für alle k ∈ K, sind beide Modelle zu einem entsprechenden homogenen Pro-
blem (Emission Vehicle Routing Problem with Time Windows and Split Deliveries
(EVRPTWSD) bzw. Emission Vehicle Routing Problem with Time Windows (EVRPTW))
reduziert.
4.4 Experimentelle Analyse
In diesem Abschnitt ist eine experimentelle Studie durchgeführt, um die mögliche
Reduktion der Menge an CO2e durch die Möglichkeit von Teillieferungen und der
Nutzung einer heterogenen Flotte anstelle einer homogenen Flotte zu evaluieren. Zu-
sätzlich werden die Effekte der insgesamt gefahrenen Strecke und der genutzten Fahr-
zeuge analysiert. Alle Testinstanzen wurden mit dem kommerziellen Solver IBM ILOG
CPLEX 12.5.1 auf einem Computer mit einem Intel(R) Core(TM) i5-4200M Prozessor
mit 2.50GHz und 8GB RAM Arbeitsspeicher durchgeführt.
4.4.1 Erstellung der Testinstanzen
Da die optimale Lösung des EVRPTWSD-VC mit einen kommerziellen Solver nur
schwer zu berechnen ist, wurden kleine Instanzen mit 10 Kunden getestet. Die Testin-
stanzen sind in der gleichen Art und Weise wie die bekannten VRP Instanzen von So-
lomon generiert worden (Solomon, 1987). In diesem Kapitel sind jedoch nur Instanzen
mit zufällig verteilen Kundenknoten betrachtet. Somit sind alle Knoten in einem Qua-
drat der Größe 300× 300 verteilt. Bei allen Instanzen ist das Depot jeweils in der Mitte
mit den Koordinaten [150,150] platziert, und die Koordinaten der Kundenknoten sind
zufällig gewählt. Das Depot besitzt ein großes Zeitfenster [0,800], sodass dieses kei-
nen Einfluss auf den Lösungsraum und auf die Ergebnisse der Experimente hat. Um
die Verzerrung durch die Charakteristiken der Zeitfenster an den Kundenknoten zu
reduzieren, sind diese wie folgt generiert worden. Der Startzeitpunkt des Zeitfenster
tai beim Kunden i ist auf t0i gesetzt worden, was eine untere Schranke für den frühest
möglichen Ankunftszeitpunkt ist. Das Ende jedes Zeitfenster tbi ist unter Beachtung




0 − ti0 − tsi ] zufällig
generiert worden. Das bedeutet, dass die Größe der Zeitfenster bei allen Kunden vari-
iert. Im Falle einer heterogenen Flotte (EVRPTWSD-VC) besteht die Flotte aus je zehn
Fahrzeugen aus jeder Kategorie. Im Falle einer homogenen Flotte (EVRPTWSD) be-
steht diese aus zehn Fahrzeugen einer vordefinierten Kategorie. Das bedeutet, dass es
keine Einschränkungen auf Grund der verfügbaren Fahrzeuge geben kann und somit
kein restriktiver Effekt auf den Lösungsraum existiert.
Es wurden zwei unterschiedliche Typen von Testinstanzen generiert: Das Testset
R mit zufällig generierten Koordinaten für die Kundenknoten und das Testset RM,
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welches keine Kundenknoten im Intervall [100,200] auf der y-Achse besitzt. D.h. für
alle Instanzen aus dem Set RM gibt es keine Knoten in der Mitte nahe dem Depot.
Die Nachfragemengen der Kunden sind für jede Kundenknotenkonfiguration variiert
worden und bewegen sich zufällig im Intervall ]0t,6t]. Die Zuordnung der Nachfrage-
menge zu den Kundenknoten ist fünf Mal wiederholt worden für jede Spezifikation
der Koordinaten zu den Kundenorten. Zusammengefasst sind folglich 2 · 10 · 5 = 100
Instanzen generiert und gelöst worden für jede der betrachteten Flottenkonfiguratio-
nen und für jedes betrachtete Szenario.
4.4.2 Experimentelle Ergebnisse
Die Modelle EVRPTW und EVRPTWSD (d.h. die Modelle mit einer homogenen Fahr-
zeugflotte), die in Abschnitt 4.3 gezeigt wurden, wurden mit allen 100 Testinstanzen
gelöst. Die Instanzen wurden für die drei homogenen Flotten mit Fahrzeugen aus
den Fahrzeugkategorien V12, V20 beziehungsweise V26 gelöst. Des Weiteren wurde das
EVRPTW-VC und das EVRPTWSD-VC gelöst mit einer heterogenen Fahrzeugflotte,
die aus genügend Fahrzeugen jeder Kategorie besteht. Für alle Experimente sind die
Werte für ak und bk aus der Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.3.3 entnommen worden. Die
Rechenzeit zum Lösen der Testinstanzen wurde auf eine Stunde limitiert.
Die Lösungen für das Testset R (Testinstanzen mit zufällig verteilten Kundenor-
ten) sind in der Tabelle 4.1 präsentiert. Jede Reihe in Tabelle 4.1 gibt das Ergebnis
für eine Kundenkonfiguration an, gemittelt über die fünf zufällig generierten und zu-
geordneten Nachfragemengen der Kunden. Die Spalten EM bzw. EM(SD) enthalten
die emittierten Emissionen in kgCO2e für die Routen einer homogenen Flotte ohne
die Möglichkeit von Teillieferungen bzw. mit der Möglichkeit von Teillieferungen. Die
Spalten D bzw. D(SD) geben die durchschnittlichen Werte der insgesamt zurückzule-
genden Distanz, im Falle von Auslieferungen ohne bzw. mit Teillieferungen, an. Die
durchschnittlich genutzte Anzahl an Fahrzeugen, ohne und mit Teillieferungen, ist in
den Spalten #V bzw. #V(SD) abgebildet. Die durchschnittliche Anzahl an Kunden, die
von mehr als einem Fahrzeug angefahren werden, ist der Spalte #SD zu entnehmen.
Die Tabelle 4.2 gibt die Ergebnisse für das Testset RM, in Analogie zu Tabelle 4.1,
wieder.
Alle Testinstanzen ohne die Möglichkeit von Teillieferungen konnten innerhalb we-
niger Minuten oder schneller optimal gelöst werden. Im Gegensatz dazu stellte sich
die Lösung des EVRPTWSD als schwierig heraus, insbesondere für homogene Flotten
mit kleinen Fahrzeugen. Für dieses Modell weisen die Lösungen mit der Flotte aus
der Kategorie V12 ein durchschnittliches Optimalitätsgap von 2,02% für das Testset R
(alle Reihen von V12 in Tabelle 4.1) und 2,15% für das Testset RM (alle Reihen von V12
in Tabelle 4.2) auf. Die Lösungen der Instanzen mit noch kleineren homogenen Flotten
brachten Ergebnisse mit noch größeren Optimalitätsgaps hervor. Daher sind in die-
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Tabelle 4.1: Testset R mit homogenen Flotten
EM EM(SD) D D(SD) #V #V(SD) #SD
V12
1012,77 993,89 1752,88 1719,58 6,8 6,6 1,2
849,17 846,06 1471,73 1463,32 6,8 6,6 1,0
1093,13 1071,59 1897,75 1850,86 7,0 6,4 1,4
1269,94 1228,16 2209,38 2124,04 7,2 6,4 1,2
1172,93 1154,59 2024,97 1993,82 6,8 6,4 1,0
1130,88 1092,00 1956,84 1885,70 6,8 6,6 0,8
1128,98 1103,66 1963,97 1914,17 7,2 6,8 2,0
1014,85 978,62 1759,20 1690,60 7,0 6,6 0,6
984,62 977,08 1703,97 1688,19 6,8 6,6 0,6
859,98 844,70 1489,68 1460,62 7,0 6,4 2,0
V20
895,70 895,70 1312,14 1312,14 4,4 4,4 0,0
720,73 710,51 1052,26 1034,12 4,0 4,0 0,6
915,14 910,18 1334,17 1325,74 4,0 4,0 0,4
1103,31 1094,82 1614,82 1602,08 4,0 4,0 0,2
1012,66 1005,49 1469,68 1459,18 4,0 4,0 0,2
959,66 929,82 1401,20 1356,97 4,4 4,4 0,6
937,76 928,10 1382,56 1355,53 4,4 4,0 0,6
859,34 857,98 1257,11 1255,90 4,4 4,4 0,2
825,30 824,14 1203,80 1201,57 4,2 4,0 0,2
765,43 765,43 1128,37 1128,37 4,2 4,2 0,2
∅V26 906,89 906,89 1151,88 1151,88 3,28 3,28 0,0
sem Kapitel keine umfangreichen Experimente für homogene Flotten mit Fahrzeugen
durchgeführt worden, die kleiner als 12 t Gesamtgewicht haben. Ebenfalls enthalten
vier der Lösungen von den Instanzen des Testsets RM mit V12 Fahrzeugen ein kleines
Optimalitätsgap von durchschnittlich 0,34% im Falle von zugelassenen Teillieferun-
gen. Für alle anderen Instanzen konnte die optimale Lösung ohne Optimalitätsgap
gefunden werden.
Im Falle der Nutzung einer homogenen Flotte mit V12 Fahrzeugen besitzt fast je-
de Lösung eine oder mehrere Teillieferungen. Die Experimente an beiden Testsets R
und RM demonstrieren, dass weniger Teillieferungen durchgeführt werden, wenn die
Fahrzeuge, die die homogene Flotte bilden, größer werden. Im Falle der homogenen
Flotte mit V26 Fahrzeugen werden keine Teillieferungen vorgenommen für alle Tes-
tinstanzen aus dem Testset R, und für nur zwei Testfälle von allen fünfzig Instanzen
des Testsets RM. Weitere Tests mit homogenen Flotten bestehend aus V40 Fahrzeuge
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Tabelle 4.2: Testset RM mit homogenen Flotten
EM EM(SD) D D(SD) #V #V(SD) #SD
V12
1011,18 990,67 1770,70 1727,19 6,2 5,6 1,0
1081,59 1049,74 1880,65 1823,13 5,8 5,6 1,0
883,54 870,66 1537,84 1514,27 6,0 5,8 1,0
1040,10 999,28 1814,62 1735,04 6,4 5,6 1,4
1025,47 1020,34 1782,94 1775,39 6,0 5,6 0,6
1156,03 1139,09 2000,58 1975,52 5,8 5,8 0,6
1066,98 1051,04 1858,12 1826,67 5,8 5,4 1,6
1130,12 1120,39 1975,16 1954,42 6,2 5,8 0,6
1176,95 1144,04 2047,29 1985,61 6,0 5,8 0,8
1214,04 1137,71 2120,55 1974,35 6,4 5,4 1,6
V20
920,67 915,12 1367,17 1358,68 3,8 3,6 0,4
887,59 877,61 1292,69 1276,19 3,4 3,2 0,8
752,57 752,57 1106,97 1106,97 3,6 3,6 0,0
823,20 822,70 1201,66 1201,66 3,4 3,4 0,4
906,10 895,76 1321,23 1294,98 3,4 3,2 0,4
1097,75 1097,75 1594,57 1594,57 3,6 3,6 0,0
983,83 983,83 1455,26 1455,26 3,6 3,6 0,0
1052,54 1052,54 1571,30 1571,30 4,0 4,0 0,0
1012,50 1009,17 1470,86 1463,14 3,4 3,2 0,2
1024,94 1017,71 1505,80 1491,31 3,4 3,2 0,4
∅V26 989,09 988,63 1270,96 1269,92 3,08 3,06 0,04
weisen in den Ergebnissen aller 100 Testfällen gar keine Teillieferungen mehr auf.
Der Vergleich der Werte in den Spalten EM und EM(SD) zeigt, dass die CO2e Emis-
sionen reduziert werden können durch die Möglichkeit von Teillieferungen im Falle
von homogenen Flotten. Unter Nutzung von V12 Fahrzeugen können die CO2e Emis-
sionen um 2,08% mit dem Testset R und um 2,38% mit dem Testset RM reduziert wer-
den. Die möglicherweise größte erreichbare Reduktion der Emissionen ist auf Grund
der vorhandenen Optimalitätsgaps nicht bekannt. Sie könnte möglicherweise noch ein
wenig höher sein. Betrachtet man alle Instanzen von R bzw. RM konnte eine maxima-
le Reduktion der THG Emissionen von 3,57% bzw. 6,29% durch die Möglichkeit von
Teillieferungen erreicht werden. Ebenso wird im Durchschnitt eine 2,33% bzw. 2,58%
kürzere Distanz für die V12 Instanzen der Testsets R bzw. RM zurückgelegt. Und 5,76%
weniger Fahrzeuge wurden verwendet durch die Teillieferungen in den Ergebnissen
der Instanzen des Testset R, und 6,93% in denen des Testsets RM.
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Die Erhöhung der Größe der Fahrzeuge einer homogenen Flotte führt zu einer Re-
duktion der Effekte durch die Teillieferungen in Bezug auf die Ersparnisse von Emis-
sionen, Fahrdistanz und Anzahl genutzter Fahrzeuge. Ermöglicht man Teillieferungen
für die V20 Fahrzeuge, ergibt sich eine durchschnittliche Reduktion von 0,79% bzw.
0,40% der Emissionen, und 0,93% bzw. 0,54% der Fahrdistanzen in den Ergebnissen
der R bzw. RM Instanzen. Für homogene Flotten mit V26 Fahrzeugen gibt es keine
nennenswerte Effekte durch die Möglichkeit von Teillieferungen.
Es gibt noch einige andere interessante Entdeckungen in den Tabellen 4.1 und 4.2.
Wie erwartet, ist die Anzahl an genutzten Fahrzeugen geringer bei steigender Kapa-
zität der Fahrzeuge in einer homogenen Flotte. Nennenswert ist, dass die Erlaubnis
von Teillieferungen einen signifikant stärkeren Effekt auf die Reduktion der Distan-
zen hat als auf die Reduktion der Emissionen. Des Weiteren werden in den optimalen
Lösungen der Instanzen des Testsets RM im Allgemeinen weniger Fahrzeuge benötigt
als in den Instanzen des Testsets R; z.B. werden für die V12 Instanzen mit Teillieferun-
gen durchschnittlich 6,54 Touren in Testset R und 5,64 Touren in Testset RM gefahren.
In Bezug auf die Stärke der Effekte durch die Einführung der Teillieferungen gibt es
keine nennenswerten Differenzen zwischen den Testset R und RM.
Der Vergleich der V20 und V26 Flotten mit Bezug auf die Werte in den Spalten EM
und D in den Tabellen 4.1 und 4.2 zeigt, dass die Nutzung der V26 Flotte in kürzeren
Distanzen aber höheren THG Emissionen resultiert. Die V20 Flotte emittiert durch-







825,46 824,57 1354,37 1402,06 4,8 5,0 0,2
645,27 645,14 908,88 924,47 3,4 3,6 0,2
824,31 824,31 1152,38 1152,38 3,0 3,0 0,0
950,57 950,57 1482,95 1482,95 4,2 4,2 0,0
935,18 935,18 1412,62 1412,62 4,4 4,4 0,0
833,91 833,91 1242,54 1242,54 4,6 4,6 0,0
821,87 821,86 1156,08 1156,25 3,0 3,0 0,2
698,05 698,05 945,75 945,75 3,2 3,2 0,0
775,79 775,07 1225,37 1225,51 4,6 4,6 0,4
711,63 711,45 1124,64 1124,77 4,4 4,4 0,4
schnittlich 2,65% weniger THG als die V26 Flotte im Fall des EVRPTW, und 3,21%
im Fall des EVRPTWSD. Es konnte erwartet werden, dass die V26 Flotte weniger Di-
stanzen zurücklegen muss als die V20 Flotte, da größere Fahrzeuge längere Touren
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zulassen und somit effizientere Bündelungen gemacht werden können. Jedoch ist die
Tatsache, dass die V20 Flotte weniger Emissionen produziert, bemerkenswert. Es zeigt
für homogene Flotten, dass aus der ökologischen Sicht (d.h. Minimierung von THG
Emissionen) die V20 Fahrzeuge allen anderen betrachteten Fahrzeugen überlegen sind
für die Ausführung der Transportanfragen aus den Testsets R und RM. In anderen
Worten passt die V20 Flotte am besten zu den Testinstanzen, die in den Experimenten
zur Emissionsreduzierung genutzt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Auswahl
bzw. Anpassung der Größe der Fahrzeuge in einer homogenen Flotte eine heraus-
fordernde, aber lohnenswerte Optimierungsaufgabe ist, die in diesem Kapitel nicht
detaillierter analysiert werden kann.
Die Tabellen 4.3 und 4.4 enthalten die Ergebnisse für die Testsets R und RM mit und
ohne der Möglichkeit von Teillieferungen, welche durch die Lösung der Modelle für
die heterogenen Probleme generiert worden sind, die in Abschnitt 4.3 gezeigt wurden.
Alle Testinstanzen der Tabellen 4.3 und 4.4 konnten ohne Optimalitätsgap innerhalb
einer Stunde optimal gelöst werden.
Der Vergleich der THG Emissionen durch die heterogene Flotte EM(-VC) (Tabelle
4.3) im Falle, dass keine Teillieferungen erlaubt sind, mit den Emissionen EM und
EM(SD) durch die beste homogene Flotte (V20 Fahrzeuge in Tabelle 4.1) zeigt, dass eine







767,21 765,48 1324,17 1345,36 4,0 4,0 0,2
728,48 728,48 1092,81 1092,81 3,4 3,4 0,0
664,05 664,05 980,11 980,11 3,0 3,0 0,0
770,63 768,02 1091,65 1082,33 3,0 2,8 0,2
790,20 784,10 1234,46 1237,56 3,4 3,4 0,2
987,95 985,70 1655,68 1661,17 4,2 4,2 0,4
883,64 876,44 1506,70 1551,19 4,2 4,4 0,4
974,80 971,11 1634,74 1651,02 4,4 4,4 0,4
914,25 911,54 1353,52 1364,41 3,4 3,4 0,2
906,45 906,16 1431,79 1439,03 3,8 3,8 0,2
beachtliche Reduktion des Treibhausgaseffekts durch die Nutzung einer heterogenen
Flotte erreicht werden kann. Im Falle ohne Teillieferungen kann eine Reduktion im
Vergleich zur V20 Flotte von 10,82% erreicht werden und eine Reduktion von 10,11%
im Falle mit Teillieferungen. Die Resultate für das Testset RM sind ähnlich: 11,35%
ohne Teillieferungen und 11,28% mit Teillieferungen im Vergleich zur V20 Flotte.
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Gibt man auch der heterogenen Flotte die Möglichkeit, Teillieferungen durchzu-
führen (Spalten EM(SC-VC)), erhält man weitere, leichte Reduktionen der Emissionen
von 0,02% für die Instanzen des Sets R, und 0,32% für diejenigen des Sets RM. Die
Resultate der Experimente zeigen, dass für die gemischte Flotte die Verbesserungen
gering sind, die durch die Teillieferungen erreicht werden können, da die Kapazität
der unterschiedlich großen Fahrzeuge in den meisten Fällen effizient genutzt werden
kann. Zusammengefasst über alle 50 Testfälle mit 500 Kundennachfragen für die In-
stanzen R bzw. RM gibt es lediglich 7 bzw. 11 Teillieferungen, die mit der heterogenen
Flotte durchgeführt werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass der Austausch einer homo-
genen Flotte in eine heterogene Flotte einen großen positiven Effekt in Bezug auf die
THG Emissionen hat und dass eine zusätzliche Erlaubnis von Teillieferungen für die
heterogene Flotte nur einen vernachlässigbar kleinen zusätzlichen Nutzen einbringt.
4.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die Effekte durch die Einführung einer heterogenen Flot-
te und die Möglichkeit von Teillieferungen in Tourenplanungsproblemen analysiert,
welche emissionsminimierende Zielfunktionen haben. Es stellt sich als schwierig her-
aus, zuverlässige und vernünftige Werte für die Vorhersage der THG Emissionsmenge
zu erhalten, die einen Einfluss auf die Routen des Transportplans haben. Da viele
der Faktoren, die einen Effekt auf die Menge der THG Emissionen haben, nicht im
Voraus bekannt sind (d.h. bevor die Touren gestartet werden), oder vom Tourenpla-
ner nicht beeinflusst werden können, sind die Kalkulationen der geschätzten Menge
an Emissionen auf drei Faktoren restringiert: Tourlänge, Fahrzeugtyp und Ladung
des Fahrzeugs auf den einzelnen Wegen innerhalb der Tour. In diesem Kapitel wurde
EcoTransIT World genutzt, um konkrete Werte für die Faktoren ak und bk zu ermitteln,
die genutzt wurden um die erwartete Menge an THG Emissionen zu bestimmen.
Die experimentelle Analyse im Abschnitt 4.4 zeigt, dass die Erlaubnis von Teillie-
ferungen für homogene Flotten einen positiven Effekt auf die Reduktion von THG
Emissionen von 1,03% (Durchschnitt aus allen Testinstanzen) hat, und die gefahrene
Distanz und die Anzahl an genutzten Fahrzeugen durchschnittlich um 1,30% bzw.
3,69% verringert werden kann. Der Austausch einer homogenen Flotte, bestehend aus
Fahrzeugen, die ein zulässiges Gesamtgewicht von 12 t, 20 t oder 26 t haben, durch
eine heterogene Flotte mit Fahrzeugen aus 6 unterschiedlichen Fahrzeugkategorien
und zulässigen Gesamtgewichten zwischen 3,5t und 40t, hat den Effekt, dass die THG
Emissionen um 16,16% (Durchschnitt von allen Testinstanzen) reduziert werden kön-
nen. Dabei können die gefahrenen Distanzen bzw. die Anzahl genutzter Fahrzeuge
um 14,00% bzw. 15,49% gesenkt werden. Somit hat die Einführung einer heteroge-
nen Flotte einen deutlich stärkeren positiven Effekt auf die THG Emissionen als die
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Möglichkeit von Teillieferungen. Führt man beides ein, ergibt sich leider nicht der
gewünschte Effekt, der vor dieser Studie erhofft worden ist, da der Effekt durch die
heterogene Flotte und die Teillieferungen nur eine vernachlässigbar kleine Ersparnis
an Emissionen aufweist. Aber die Ergebnisse dieser Studie zeigen eindeutig den sub-
stantiellen ökologischen Nutzen durch die Verwendung einer heterogenen Flotte.
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5 Open Emission Vehicle Routing
Problem mit Teillieferungen und einer
heterogenen Fahrzeugﬂotte in
mehr-periodischen Szenarien
Im vorherigen Kapitel konnte gezeigt werden, dass durch eine gut konfigurierte hete-
rogene Flotte und durch die Möglichkeit von Teillieferungen Optionen für eine Emis-
sionsreduzierung geschaffen werden können. Diese Tatsache wurde durch die compu-
terbasierten Experimente im Kapitel 4 gezeigt. Die betrachtete Planung wird in diesem
Kapitel erweitert, indem ein Ansatz für dynamische Situationen in mehr-periodischen
Planungsszenarien, basierend auf einer MIP-Formulierung für das Open Emission Ve-
hicle Routing Problem mit Zeitfenstern, untersucht wird. Die Besonderheit in diesen
Szenarien liegt in der Tatsache, dass die Fahrzeuge ihre Routen nicht am Ausgangsde-
pot beenden, sondern die Routen zu bestimmten Zeitpunkten auf Grund von neuen
Aufträgen und Erkenntnissen verändert, und somit neu optimiert werden. Um das Po-
tential der Emissionsreduzierung in diesen speziellen Szenarien aufzuzeigen, werden
experimentelle Ergebnisse unter Nutzung des entwickelten MIP-Modells mit generier-
ten Testinstanzen für homogene und heterogene Flotten, sowohl mit als auch ohne die
Erlaubnis von Teillieferungen, analysiert.
5.1 Einleitung
Das EVRPTWSD-VC aus Kapitel 4 beschreibt statische Planungssituationen von Trans-
portunternehmen und somit wird lediglich eine einzelne Planungsphase abgedeckt.
Für dynamische Planungssituationen ist es sinnvoll, neu eingehende Kundenaufträge
in die bestehende Planung mit einzubeziehen und den Tourenplan umgehend anzu-
passen. Daher werden in diesem Kapitel mehr-periodische Planungsszenarien unter-
sucht, welche aus mehreren direkt aufeinanderfolgenden Zeitperioden des betrach-
teten Planungshorizonts bestehen. Zur Planung mit Hilfe eines mehr-periodischen,
emissions-minimierenden Planungsproblems muss das statische Planungsproblem
(EVRPTWSD-VC) in ein Open Vehicle Routing Problem (OVRP) umformuliert wer-
den. Das OVRP wurde erstmals von Schrage (1981) publiziert. Das Besondere an
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diesem Problem ist, dass die Fahrzeuge nicht zwingend zum Depot zurückkehren
müssen, nachdem diese den letzten Kundenknoten auf einer Route besucht haben.
Diese Tatsache beschreibt genau das in diesem Kapitel betrachtete mehr-periodische
Planungsszenario. Die Fahrzeuge verlassen das Depot innerhalb der ersten Zeitperi-
ode und verweilen am Ende der Periode an dem Kundenknoten, den sie als letztes
angefahren haben. In der darauf folgenden Zeitperiode und jeder weiteren folgenden
Zeitperiode setzen die Fahrzeuge ihre Tour fort. Jede Tour einer Folgeperiode beginnt
damit an einem individuellen Startpunkt, welcher genau dem Knoten entspricht, den
das Fahrzeug in der vorherigen Zeitperiode zuletzt besucht hat. Zusätzlich zu den
Erweiterungen des EVRP-VC wird das in Kapitel 4 betrachtete EVRPTWSD-VC zu
einem Open Emission Vehicle Routing Problem with Time Windows, Split Deliveries
and Vehicle Classes (OEVRPTWSD-VC) umformuliert und für die Betrachtung einer
einzelnen Zeitperiode des Planungshorizontes in der mehr-periodischen Planungssi-
tuation genutzt.
Somit wird in diesem Kapitel eine mehr-periodische Planungssituation untersucht,
welche die Möglichkeiten der Planung aus Kapitel 4 erweitert. Es wird der Einfluss
einer heterogenen Flotte und die Option von Teillieferungen auf die THG Emissionen
untersucht. Bereits bestehende Studien zu diesem Problem können in Vornhusen und
Kopfer (2015) gefunden werden und basierend auf dieser Arbeit wird die folgende
Studie in diesem Kapitel bereitgestellt. Folgend werden die Effekte der Emissionsre-
duzierung analysiert, die durch die Existenz von unterschiedlichen verfügbaren Fahr-
zeugkategorien für die Durchführung der Tourenplanung und durch die Möglichkeit
von Teillieferungen entstehen.
Die Tourenplanung mit dem spezifischen Ziel der THG-Reduzierung erfordert die
Prognose der Menge an Emissionen, die durch die Realisierung der geplanten Trans-
portprozesse entstehen. Dies ist nötig, da detaillierte und vollständige Informationen
über den Emissionsausstoß zur Planungszeit nicht vorhanden sind. Im Kapitel 2 sind
die Prognosemodelle MEET (Hickman et al., 1999), die Anwendung der Norm DIN
EN 16258 (Schmied und Knörr, 2013), EcoTransIT World (Knörr et al., 2016) und die
Emissionsprognose nach Kirschstein und Meisel (Kirschstein und Meisel, 2015) näher
beschrieben. Diese Modelle können verwendet werden, um die Menge der Emissio-
nen, die mit den Transporten verbunden sind während der Planungsaktivitäten zu
prognostizieren und somit eine Schätzung der Emissionen zuvor in Abhängigkeit der
Tourenplanung erfolgen zu lassen. Da in dieser Arbeit der Fokus auf der Tourenpla-
nung und auf den exklusiven und unabhängigen Entscheidungen, welche vom Tou-
renplaner durch die Fixierung eines Transportplans getroffen werden, liegt, wird die
Schätzung der Emissionen bzw. die Prognose der benötigten Menge an Kraftstoff auch
in diesem Kapitel mit Hilfe des Online-Tools EcoTransIT World durchgeführt. Die un-
terschiedlichen Fahrzeugkategorien, sowie die fahrzeugspezifischen Charakteristiken
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bezüglich Nutzlast und Emissionsausstoß können der Tabelle 2.4 in Kapitel 2.3.3 ent-
nommen werden. Somit wird auch in diesem Kapitel die WTW Berechnungsmetho-
de angewandt, die alle Emissionen berücksichtigt, die einerseits durch den Transport
selbst und andererseits durch die Produktion und Bereitstellung des Kraftstoffs ent-
stehen (McKinnon und Piecyk, 2011). Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut.
Zunächst wird in Abschnitt 5.2 bestehende und relevante Literatur zu dem in die-
sem Kapitel betrachteten erweiterten OVRP angeführt. Die mathematische Formulie-
rung des OEVRPTWSD-VC wird in Abschnitt 5.3 vorgestellt und beschrieben. Der Ab-
schnitt 5.4 zeigt und analysiert die durchgeführte experimentelle Studie. Abgeschlos-
sen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung in Abschnitt 5.5.
5.2 Literaturüberblick zu Open Vehicle Routing Problemen
Die Forschung für das OVRP ist relevant für viele unterschiedliche Planungsszenarien.
Ein sequentieller Zweiphasenalgorithmus, bestehend aus einer Cluster- und einer Tou-
renplanungsphase, wurde von Sariklis und Powell (2000) entwickelt, um das OVRP zu
lösen. Die Autoren sind die ersten Autoren, die einen Lösungsansatz ohne die Betrach-
tung einer maximalen Tourlänge präsentieren. Zuvor haben sich schon viele Autoren
mit Ansätzen zur Lösung des OVRP auseinandergesetzt. Einen Literaturüberblick die-
ser Forschungsarbeiten haben Li et al. (2007) erstellt.
Eine mathematische Formulierung für das OVRP mit Zeitfenstern und einer Ziel-
funktion, die die Gesamtkosten und die Anzahl der insgesamt genutzten Fahrzeu-
ge minimiert, ist durch die Arbeit von Repoussis et al. (2007) vorgestellt. Mehrere
Instanzen von Solomon (1987) sowie Instanzen von Gehring und Homberger (1999)
wurden unter Anwendung eines Greedy look-ahead Route Construction Algorithmus
gelöst. Eine effektive variable Nachbarschaftssuche zur Lösung des OVRP mit und
ohne einem Limit der maximalen Tourlänge ist in Fleszar et al. (2009) vorgestellt.
Ein OVRP mit Zeit- und Zonenrestriktionen ist von Russell et al. (2008) entwickelt
worden, um die Produktion und Auslieferung von unterschiedlichen Zeitungen zu
Bulk-Auslieferungsstationen zu modellieren. Repoussis et al. (2010) präsentieren eine
hybride evolutions Metaheuristik zur Lösung des OVRP.
Ein multi-depot OVRP ist erstmalig von Tarantilis und Kiranoudis (2002) vorgestellt
worden, im Kontext einer realen Verteilung von Frischfleisch, welches in einer grie-
chischen Anlage produziert wird. Das Problem wird in dieser Forschungsarbeit mit
einem listenbasierten Schwellenannahmealgorithmus gelöst.
Eine MIP-Formulierung für das multi-depot OVRP ist von Liu et al. (2014) vorge-
stellt. Zusätzlich präsentieren die Autoren einen hybriden genetischen Algorithmus
für das multi-depot OVRP. In der angefertigten Rechenstudie wird die gute Perfor-
mance ihrer Heuristik gezeigt durch einen Vergleich der Lösungen mit optimalen Lö-
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sungen, die mit Hilfe von CPLEX für kleine Instanzen generiert wurden. Die Autoren
sind die ersten Autoren, welche die Distanz zwischen allen Kundenknoten und dem
Depot gleich 0 setzen. Lalla-Ruiz et al. (2015) greifen diese Idee auf und entwickeln
eine weitere MIP-Formulierung für das multi-depot OVRP und verbessern das Modell
von Liu et al. (2014). Ihre Rechenstudie zeigt, dass Instanzen mit dem überarbeiteten
mathematischen Modell deutlich schneller gelöst werden können als dies bisher in der
bestehenden Literatur möglich war.
5.3 Mathematische Formulierung für mehr-periodische
Szenarien
Für die Modellierung von mehr-periodischen Szenarien sind einige Anpassungen des
Modells aus Kapitel 4 notwendig. Das OEVRPTWSD-VC beschreibt die Planungs-
situation für eine einzelne Zeitperiode t. So wie die Formulierung des statischen
Szenarios ist auch das mehr-periodische OEVRPTWSD-VC definiert auf einem Gra-
phen G = (N, A). Die Menge der Knoten N = P ∪ O ∪ D besteht aus der Menge
der Kundenknoten P = {1, ...,n}, der Menge der individuellen Fahrzeugdepots O =
{o1, ...,ok} = {n + 1, ...,n + m} und der Menge D = {0}, welche das Hauptdepot des
mehr-periodischen Planungsproblems enthält. Die Flotte wird beschrieben durch die
Menge K = {1, ...,m}. Die Nachfrage pii der Kunden muss am Kundenknoten i ∈ P
abgeholt werden, wobei pik die Ladung des Fahrzeugs k ∈ K am Knoten ok am Ende
der Zeitperiode t− 1 definiert. Jede Kante (i, j) ∈ A ist assoziiert mit einer Distanz dij
(i, j ∈ N), wobei diok = 0, i ∈ N, k ∈ K und die Fahrzeit sich zu tij = const · dij ergibt. Die
Entscheidungsvariablen xijk, yik, qijk, zik und wik sind genauso definiert wie im stati-
schen Model für das EVRPTWSD-VC in Kapitel 4. Somit kann das OEVRPTWSD-VC

















xjik ∀j ∈ N,∀k ∈ K (5.2)
∑
i∈N
xijk = yjk ∀j ∈ N,∀k ∈ K (5.3)
∑
k∈K
yjk ≤ 2 ∀j ∈ N \ D (5.4)
xok0k +∑
j∈P
xok jk = 1 ∀k ∈ K (5.5)
yohk = 0 ∀k, h ∈ K : k 6= h (5.6)
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xj0k = 0 ∀k ∈ K (5.7)
∑
i∈P
zik ≤ Qk ∀k ∈ K (5.8)
∑
k∈K
zik = pii ∀i ∈ P (5.9)
zik ≤ pii · yik ∀i ∈ P,∀k ∈ K (5.10)
∑
j∈N





qijk = zjk ∀j ∈ P,∀k ∈ K (5.12)
qijk ≤ Qk · xijk ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (5.13)
tai ≤ wik ≤ tbi ∀i ∈ N,∀k ∈ K (5.14)
wik + tij + tsi −M · (1− xijk) ≤ wjk ∀i ∈ N,∀j ∈ P ∪ D,∀k ∈ K (5.15)
qijk ≥ 0 ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (5.16)
zik ≥ 0.001 · pii · yik ∀i ∈ N,∀k ∈ K (5.17)
xijk ∈ {0,1} ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (5.18)
yik ∈ {0,1} ∀i ∈ N,∀k ∈ K (5.19)
Die Nebenbedingungen (5.2), (5.3), (5.8) bis (5.10), (5.12) bis (5.16), (5.18) und (5.19) des
Modells für das mehr-periodische Szenario entsprechen den Nebenbedingungen (4.2),
(4.3), (4.6) bis (4.8), (4.9) bis (4.13), (4.16) und (4.17) des statischen Modells in Kapitel
4. Lediglich einige Definitionen der betrachteten Mengen in diesen Nebenbedingun-
gen sind verändert. Zur Bestimmung der exakten Position jedes Fahrzeugs müssen
einige weitere Nebenbedingungen modifiziert und einige neue Bedingungen einge-
führt werden. Die Restriktionen (4.4) sind angepasst worden und ergeben sich nun zu
den Nebenbedingungen (5.5), sodass jedes Fahrzeug seine Tour entweder zum Haupt-
depot oder zu einem Kundenknoten starten muss. Durch diese Nebenbedingungen
dürfen Fahrzeuge, die bereits in der Periode t− 1 verwendet wurden, in der Periode
t nicht an ihrem aktuellen Standort stehen bleiben. Alle anderen Fahrzeuge starten
ebenfalls eine neue Tour, wobei die Distanz zwischen der aktuellen Fahrzeugposition
und dem Hauptdepot gleich Null ist, sodass die Zielfunktion von diesen Touren nicht
beeinflusst wird solange kein Kunde in die Tour eingefügt wird. Zusätzlich werden
die neuen Nebenbedingungen (5.4), (5.6), (5.7) und (5.11) benötigt. Die Bedingungen
(5.4) stellen sicher, dass jeder Kunde maximal von zwei Fahrzeugen angefahren wer-
den kann. Ebenfalls dürfen die Fahrzeuge nicht zu einem fahrzeugspezifischen Depot
eines anderen Fahrzeugs durch die Restriktionen (5.6) fahren. Die Nebenbedingungen
(5.7) verhindern, dass ein Fahrzeug über eine Kante von einem beliebigen Kundenkno-
ten zum Hauptdepot oder andersherum fährt. Das bedeutet auch, dass jedes genutzte
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Fahrzeug seine Route in jeder Zeitperiode an einem Kundenknoten beendet. Zu Be-
ginn der Zeitperiode t + 1 sind die Fahrzeuge an ihrem fahrzeugspezifischen Depot
stationiert, welches mit dem letzten Kundenknoten der vorherigen Zeitperiode über-
einstimmt. Das bedeutet, dass ein Fahrzeug die folgende Route am Knoten ok (k ∈ K)
startet, wobei der Start einer Route an Knoten ok die Möglichkeit eröffnet, direkt zum
Hauptdepot zu fahren. Um die geladenen Güter, die an den Kundenstandorten in der
vorherigen Zeitperiode abgeholt wurden, zu berücksichtigen, wird die Ladung des
Fahrzeugs k auf pik gesetzt durch die Gleichungen (5.11), wobei pik der akkumulier-
ten Menge an Gütern aller Nachfragen von denjenigen Kunden entspricht, die vom
Fahrzeug k vor der Zeitperiode t angefahren worden sind. Die Nebenbedingungen
(5.17) entsprechen den angepassten Nebenbedingungen (4.15), um Touren der Fahr-
zeuge zu vermeiden, in denen Kundenknoten angefahren, aber nicht bedient werden.
Schließlich sind noch die Nebenbedingungen (4.5) und (4.14) aus der Formulierung
für das OEVRPTWSD-VC entfernt worden, da diese zum Einen nicht benötigt werden
und zum Anderen keinen positiven Einfluss auf die Berechnungszeit haben, die zur
Lösung des OEVRPTWSD-VC erforderlich ist. Um das mehr-periodische Planungs-
szenario ohne die Möglichkeit von Teillieferungen zu betrachten, wird die rechte Seite
der Ungleichungen (5.4) gleich eins gesetzt.
5.4 Experimentelle Analyse
5.4.1 Erstellung der Testinstanzen für mehr-periodische Szenarien
Zur experimentellen Analyse des Szenarios mit mehreren Perioden sind die Instanzen
aus Abschnitt 4.4.1 herangezogen worden. Jedoch sind noch einige Spezifikationen
notwendig, damit diese Instanzen für das OEVRPTWSD-VC gelöst werden können.
In der ersten Periode sind die unveränderten Instanzen des statischen Szenarios ver-
wendet worden. In jeder folgenden Periode des mehr-periodischen Szenarios kommen
neue zusätzliche Kundenaufträge hinzu. Die Anzahl der neu eintreffenden Kunden-
aufträge variiert zufällig zwischen 6 und 8. Diese neuen Aufträge, sowie die ersten
zehn Kundenaufträge für die erste Zeitperiode, sind genauso generiert worden wie in
Abschnitt 4.4.1 beschrieben. Der Unterschied zum statischen Szenario besteht darin,
dass ein Kunde nur dann in der aktuellen Periode bedient wird, wenn der Ankunfts-
zeitpunkt des Fahrzeugs bei diesem Kunden sich innerhalb der vordefinierten Zeitpe-
riode befindet, oder wenn die Tour eines Fahrzeugs zu einem Kundenknoten bereits
gestartet ist und das Fahrzeug sich somit schon auf dem Weg zu diesem Kundenk-
noten befindet. Alle anderen Kunden werden daraufhin aus den bestehenden Rou-
ten der aktuellen Zeitperiode entfernt und werden erneut in die Planung der direkt
darauf folgenden Zeitperiode aufgenommen. Das bedeutet, dass die Instanzen jeder
Zeitperiode aus neuen Kundenaufträgen und aus noch nicht bedienten alten Kunden-
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aufträgen der Vorperiode bestehen. Der Wert für die Ladung pik des Fahrzeugs zu
Beginn jeder Zeitperiode wird dementsprechend um genau die Menge an Gütern re-
duziert, die den nicht bedienten Aufträgen aus der Route des Fahrzeugs k aus der
Vorperiode entspricht. Des Weiteren wird die Distanz zwischen jedem Kundenknoten
und dem fahrzeugspezifischen Depot auf Null gesetzt. Jede Periode hat eine Län-
ge von 100 Zeiteinheiten und in jeder Periode wird ein statisches Problem betrachtet
und gelöst. In der ersten Zeitperiode sind die Koordinaten aller fahrzeugspezifischen
Depots identisch zu den Koordinaten des Hauptdepots. In allen Folgeperioden wer-
den die Koordinaten der fahrzeugspezifischen Depots dann gleich den Koordinaten
des zuletzt bedienten Kundenknoten gesetzt. Diese Koordinaten sind nicht zwingend
identisch zu den Koordinaten des letzten Kunden in der zuvor geplanten Route in
der Zeitperiode t − 1, weil diese Routen eventuell auf Grund des betrachteten Zeit-
horizonts gekürzt werden. Die Zeitfenster der neu eintreffenden Kundenaufträge der
Periode t werden genauso bestimmt wie dies für die ersten zehn Kundenaufträge in
Periode t = 1 geschehen ist. Jedoch wird der Start und das Ende des Zeitfensters um
t · h nach vorn verschoben, wobei h die Länge der Zeitperiode t definiert. Falls ein
Fahrzeug am Ende der Zeitperiode t− 1 schon auf der Tour zu einem Kundenknoten
ist, wird die frühest mögliche Startzeit des Fahrzeugs an seinem individuellen Depot
in Periode t gleich der Öffnungszeit des Zeitfensters an diesem noch nicht besuch-
ten Kunden, zuzüglich der Servicezeit an diesem Kunden, gesetzt. Die Zeitfenster der
bereits bestehenden Kundenaufträge aus der Periode t− 1 werden nicht verändert.
5.4.2 Experimentelle Ergebnisse der mehr-periodischen Szenarien
In diesem Abschnitt werden die Effekte der Teillieferungen und der Heterogenität der
Flotten für mehr-periodische Szenarien präsentiert. Die mehr-periodischen Szenarien
sollen aus sechs Perioden bestehen. In der ersten Periode sind die selben Instanzen
gelöst, die auch schon in Kapitel 4 genutzt wurden. In den folgenden fünf Perioden
kommen 6 - 8 neue zufällig generierte Kundenaufträge hinzu. Diese neuen Kunden-
aufträge sind nur einmalig für jede Instanz und in jeder Periode generiert worden.
Das bedeutet, dass der Input, der durch die neuen Kundenaufträge entsteht, für alle
Testläufe einer betrachteten Periode immer identisch ist (z.B. für alle Testläufe, die mit
verschiedenen homogenen oder einer heterogenen Flotte oder für Testläufe mit und
ohne die Möglichkeit von Teillieferungen). Somit unterscheiden sich die Daten für ei-
ne einzelne Zeitperiode t für eine Instanz bei Nutzung unterschiedlicher Flotten nur
durch noch nicht bediente Kundenaufträge in der Periode t− 1.
Die Tabellen 5.1 bis 5.4 zeigen die Ergebnisse der Rechenstudie für mehr-periodische
Szenarien. Die Spalten aller Tabellen sind genauso bezeichnet wie die Spalten in Ta-
belle 4.1 aus Kapitel 4. Zusätzlich ist noch die Anzahl der nicht bedienten Kunden-
aufträge jeder Zeitperiode in den Spalten #R und #R(SD) angegeben, jeweils ohne und
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mit der Möglichkeit von Teillieferungen. Für die Anzahl der genutzten Fahrzeuge und
Tabelle 5.1: Testset R mit homogenen Flotten in mehr-periodischen Szenarien
EM EM(SD) D D(SD) #V #V(SD) #R #R(SD) #SD
V12
3895,30 3694,77 6717,58 6330,63 6,6 9,0 0,4 0,8 3,0
3588,87 3538,13 6193,30 6055,76 6,6 9,0 0,3 0,8 2,9
3893,46 3699,50 6709,73 6342,60 6,8 8,7 0,5 1,1 2,6
4073,44 3978,80 7034,60 6814,29 6,8 9,2 0,7 1,1 3,1
4156,71 4018,97 7187,48 6894,63 6,8 9,6 0,5 1,1 3,2
4190,97 4016,69 7239,76 6869,58 6,8 9,8 0,8 1,6 3,5
3709,88 3540,89 6416,19 6072,51 6,8 9,3 0,6 1,1 3,0
4032,49 3992,45 6983,63 6833,31 6,9 9,5 0,9 1,3 3,0
3560,82 3615,95 6143,38 6174,71 6,9 8,6 0,6 0,7 2,8
3642,57 3617,99 6248,97 6281,13 6,6 8,7 0,4 0,7 2,5
V20
3137,57 2856,33 4469,75 4084,76 6,0 7,5 1,1 1,7 1,8
3031,39 2796,18 4319,08 3990,42 5,8 7,1 1,0 1,3 1,6
3162,51 3011,91 4518,48 4308,04 5,9 6,7 1,5 1,9 1,3
3407,06 3122,74 4879,97 4485,41 6,1 7,5 1,8 2,1 1,5
3378,96 3374,83 4839,04 4817,18 6,1 7,7 1,2 1,7 1,7
3154,49 3145,54 4505,81 4474,11 6,2 7,8 2,0 2,4 1,9
2957,69 2763,67 4220,30 3944,85 5,9 7,2 1,4 1,8 1,6
3162,43 3088,80 4509,25 4398,95 6,2 7,8 1,7 2,0 1,8
2975,05 2894,88 4238,30 4102,06 6,1 7,5 1,0 1,2 1,6
2969,05 2799,66 4511,76 4385,26 5,6 6,9 1,0 1,3 1,4
V26
2747,42 2645,31 3326,76 3212,39 5,6 6,3 1,8 2,0 0,8
2800,91 2803,04 3394,98 3385,63 5,3 6,2 0,8 0,9 0,9
2714,82 2712,68 3317,71 3301,43 5,7 6,2 2,4 2,4 0,7
2850,45 2769,11 3530,53 3439,57 6,2 6,8 2,5 2,6 0,7
3210,39 3078,56 3904,05 3755,01 6,3 7,1 1,2 1,3 0,9
2657,30 2654,23 3238,12 3225,42 6,2 6,8 2,3 2,3 0,7
2758,96 2594,07 3360,89 3197,15 5,9 6,5 1,5 1,7 0,8
2819,78 2640,64 3420,28 3236,51 5,7 6,2 2,7 2,8 0,7
2787,48 2689,76 3334,78 3236,95 6,1 6,8 1,0 1,0 0,7
2678,19 2659,33 3708,89 3733,89 5,6 6,2 1,1 1,3 0,8
der nicht bedienten Aufträge in einer Periode, sowie der Teillieferungen, sind die an-
gegebenen Werte jeweils Durchschnittswerte über alle sechs Perioden. Die insgesamt
zurückgelegte Strecke und die ausgestoßenen Emissionen sind jeweils als Summe aller
sechs Perioden angegeben.
Für jede Instanz ist die optimale Lösung berechnet. In den ersten fünf Zeitperioden
ist es möglich, dass es Kunden in einer Route gibt, welche so eingeplant sind, dass
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diese nach dem Ende der betrachteten Zeitperiode angefahren werden sollen. Diese
Kundenaufträge sind dann aus der berechneten Lösung gelöscht worden und in die
folgende Zeitperiode transferiert worden. Dieser Lösch- und Transfervorgang ist in der
letzten Periode nicht vorgenommen worden, sodass alle Kundenaufträge im gesamten
Planungshorizont nach der letzten betrachteten Periode bedient worden sind.
In Tabelle 5.1 wurden unterschiedliche homogene Flotten angenommen und jeweils
ist die optimale Lösung für alle Testinstanzen aus dem Testset R berechnet worden. Der
größte Effekt der Teillieferungen auf die Emissionen kann für die Flotte V20 beobachtet
werden. In den Lösungen aller Instanzen tritt die größte Emissionsreduzierung von
8,35% in Instanz 4 für die Flotte V20 auf. Im Durchschnitt über alle Instanzen, die mit
der V20 Flotte gelöst wurden, liegt die Menge der Emissionsreduzierung bei 4,75%.
Zusätzlich ist die insgesamt zurückgelegte Strecke um 4,51% kürzer. Die Möglichkeit,
einen Auftrag zu splitten wird in den Instanzen im Durchschnitt 1,6 Mal genutzt.
Dabei werden 7,4 bzw. 6,0 Fahrzeuge genutzt im Falle, dass die Teillieferungen erlaubt
bzw. nicht erlaubt sind. Durch die Zeitlimitierung der einzelnen Perioden werden 1,7
bzw. 1,4 Aufträge in die Folgeperiode verschoben.
Die Werte für die THG Emissionen, die durch die V12 Flotte ausgestoßen werden,
können durch die Möglichkeit von Teillieferungen um 2,6% im Durchschnitt über alle
Instanzen reduziert werden. Die zu fahrenden Distanzen werden dabei um 3,23% ver-
kürzt, wobei die maximale Reduktion in Höhe von 5,76% in Instanz 1 erreicht wird.
Im Falle, dass die Teillieferungen erlaubt sind, werden 3,0 Kundenaufträge auf meh-
rere Routen aufgeteilt. Die Anzahl der genutzten Fahrzeuge erhöht sich im Vergleich
zu den Lösungen ohne Teillieferungen von 6,8 Fahrzeug auf 9,1 Fahrzeuge beachtlich.
Durchschnittlich werden 1,0 bzw. 0,6 Aufträge in die Folgeperiode verschoben, wenn
Teillieferungen erlaubt bzw. nicht erlaubt sind. Ähnlich wie in den statischen Szenari-
en in Kapitel 4 kann bei einige Instanzen die optimale Lösung nicht gefunden werden
bzw. nicht nachgewiesen werden bei Bereitstellung der homogenen V12 Flotte, sodass
im Durchschnitt ein Optimalitätsgap von 0,6% auftritt.
Die Ergebnisse für die V26 Flotte ähneln den Ergebnissen der V12 Flotte. Im Durch-
schnitt werden 0,78 Kundenaufträge aufgeteilt bei Nutzung von 6,5 Fahrzeugen im Ge-
gensatz zu 5,8 Fahrzeugen, wenn Teillieferungen nicht zugelassen sind. Durchschnitt-
lich werden 1,8 Aufträge in die Folgeperiode verschoben mit der Möglichkeit von
Teillieferungen, ansonsten sind es 1,7 Kundenaufträge. In fast allen Testfällen wird die
Menge des THG Ausstoßes und die zurückzulegenden Distanz durch die Möglichkeit
der Teillieferungen beachtlich reduziert (3,35% der Emissionen und 3,44% der Distanz
im Durchschnitt über alle Testfälle in Tabelle 5.1). Jedoch werden in zwei Zeilen der
Tabelle 5.1 (Zeile 9 und Zeile 22) die Werte für die emittierten THG Emissionen durch
die Möglichkeit von Teillieferungen im Durchschnitt um 0,9% erhöht und in einer Zei-
le der Tabelle 5.1 (Zeile 9) ist auch der Wert für die zurückzulegende Distanz um 0,5%
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leicht erhöht, obwohl die Möglichkeit von Teillieferungen eindeutig den Effekt hat,
dass der Lösungsraum vergrößert wird. Der Grund dieser verwunderlichen Ergebnis-
Tabelle 5.2: Testset RM mit homogenen Flotten in mehr-periodischen Szenarien
EM EM(SD) D D(SD) #V #V(SD) #R #R(SD) #SD
V12
3429,79 3500,03 5917,17 5966,37 6,3 9,2 0,4 1,0 3,4
3698,36 3643,82 6387,30 6228,50 6,6 9,0 0,5 0,7 3,0
3693,38 3687,11 6389,05 6299,24 6,6 9,1 0,7 1,2 3,1
4046,36 3871,91 6977,56 6631,56 6,8 9,4 0,6 1,1 3,3
3723,01 3650,69 6428,20 6237,27 6,5 9,0 0,8 1,1 3,0
3855,91 3762,70 6665,19 6445,61 6,7 8,8 0,8 1,5 2,9
3524,55 3389,25 6077,36 5805,03 6,6 9,2 0,6 1,2 3,2
3648,73 3621,27 6301,01 6181,86 6,5 8,3 0,6 1,2 2,7
3701,48 3637,96 6393,98 6225,28 6,6 8,9 0,6 1,1 2,9
3856,41 3778,08 6815,80 6593,21 6,9 9,4 0,6 1,1 2,8
V20
2692,75 2762,72 3860,61 3939,62 6,0 7,7 1,0 1,3 1,9
2897,02 2831,22 4152,09 4047,99 5,5 7,1 1,1 1,1 1,6
2963,89 2766,87 4228,05 3956,20 5,8 7,1 1,7 2,0 1,6
3141,51 2930,25 4507,34 4203,50 6,3 7,5 1,6 1,9 1,7
3018,58 2780,09 4320,38 3983,75 6,0 7,6 1,7 2,1 1,7
3217,69 3133,87 4614,95 4472,03 5,7 7,4 1,6 1,6 1,7
2867,19 2701,16 4113,51 3873,81 5,9 7,3 1,4 1,9 1,5
3090,27 3014,32 4399,62 4261,02 5,5 6,8 1,6 1,7 1,6
2958,26 3009,35 4264,23 4301,95 6,0 7,5 1,3 1,5 1,9
2911,25 2733,15 4498,83 4305,79 6,4 7,8 1,9 2,1 1,6
V26
2649,01 2556,84 3217,35 3116,94 5,7 6,6 1,5 1,5 0,9
2741,48 2737,28 3336,04 3329,97 5,7 6,7 1,3 1,2 0,9
2652,87 2555,60 3258,69 3142,84 5,9 6,8 2,2 2,3 0,9
2686,80 2508,82 3273,28 3089,71 6,0 6,6 2,1 2,3 0,7
2622,10 2554,34 3224,25 3143,03 5,8 6,3 2,2 2,2 0,7
2810,24 2755,80 3453,80 3366,27 6,1 6,6 2,0 2,2 0,6
2499,88 2448,09 3075,82 3027,18 6,3 6,9 1,8 1,9 0,7
2907,99 2897,11 3562,16 3542,33 5,5 6,4 1,6 1,6 0,9
2842,42 2917,98 3512,63 3596,82 6,1 7,0 1,4 1,5 0,9
2458,83 2471,08 3583,26 3629,03 6,3 7,3 2,1 2,1 1,0
se in diesen Zeilen liegt darin, dass bei den mehr-periodischen Planungsszenarien jede
Zeitperiode unabhängig von den anderen Zeitperioden optimiert wird und dass der
Transfer von Kundenaufträgen aus einer Periode in die Folgeperiode einen undefinier-
ten Effekt hat, welcher während des Optimierungsprozesses unberücksichtigt bleibt.
Offensichtlich hat der Transfer von Kundenaufträgen in die Folgeperiode im Falle,
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dass Teillieferungen zugelassen sind, einen negativen Effekt auf die Lösungsqualität.
In Tabelle 5.2 sind die aggregierten Ergebnisse für die Tests mit den RM Instanzen
bereitgestellt. Die Effekte für die RM Instanzen, die sich durch die Erlaubnis von Teil-
lieferungen ergeben, ähneln den Effekten, die für die R Instanzen beobachtet werden
konnten. Für die RM Instanzen kann eine Emissionsreduzierung von 1,66%, 3,62%
und 1,77% im Durchschnitt für die Flotten mit V12, V20 und V26 Fahrzeugen erreicht
werden. Des Weiteren sind die zurückzulegenden Distanzen für diese homogenen
Flotten um 2,66%, 3,69% und 1,60% kürzer. Jedoch erhöht sich die Anzahl der ver-
wendeten Fahrzeuge durch die Möglichkeit von Teillieferungen. Zum Beispiel werden
unter Verwendung der V12 Flotte und der Möglichkeit von Teillieferungen im Durch-
schnitt 3,05 Kundenaufträge geteilt und 9,0 Fahrzeuge verwendet im Vergleich zu 6,6
Fahrzeugen im Falle, dass keine Teillieferungen möglich sind. Die Anzahl der Teil-
lieferungen verringert sich mit einer steigenden Kapazität der Fahrzeuge. Dass heißt,
dass im Durchschnitt 1,7 bzw. 0,82 Aufträge geteilt werden bei Bereitstellung einer
V20 bzw. V26 Flotte. Ebenso verringert sich die Anzahl der Fahrzeuge von 7,4 und 6,7
Fahrzeugen bei Teillieferungen auf nur 5,9 Fahrzeuge im Falle, dass Teillieferungen
verboten sind. Über den betrachteten Zeithorizont von 6 Perioden werden unter Nut-
zung der V20 Flotte durchschnittlich 1,7 Kundenaufträge und unter Nutzung der V26
durchschnittlich 1,9 Kundenaufträge in die Folgeperiode transferiert bei ermöglichten
Teillieferungen. Ohne diese Möglichkeit werden 1,5 bzw. 1,8 Kundenaufträge transfe-
riert. Wie auch schon bei den R Testsets gibt es einige außergewöhnliche Ergebnisse
für die RM Testsets, welche eine leichte Steigerung der Emissionen durch die Teillie-
Tabelle 5.3: Testset R mit heterogenen Flotten in mehr-periodischen Szenarien
EM EM D D #V #V #R #R
#SD
(-VC) (SD-VC) (-VC) (SD-VC) (-VC) (SD-VC) (-VC) (SD-VC)
3293,35 3233,06 5997,91 6152,17 6,2 9,5 0,9 1,0 3,3
3139,78 2975,74 5586,66 5534,52 5,9 8,3 0,7 1,0 2,7
3167,45 3149,31 5383,37 5491,60 5,7 7,5 1,5 1,5 1,9
3325,50 3437,40 6076,87 6414,85 6,2 9,2 1,6 1,9 3,0
3522,31 3568,56 6249,43 6567,74 6,2 9,1 1,4 1,6 3,1
3150,96 3228,51 5527,85 5870,91 6,1 8,9 2,8 2,8 2,9
3128,99 3037,59 5562,21 5365,93 6,1 8,3 1,4 1,6 2,6
3234,07 3261,59 5459,69 5683,59 6,3 8,7 2,2 2,3 2,6
3044,00 3076,69 5437,54 5663,00 6,2 8,5 1,4 1,4 2,8
3251,92 3295,83 5634,48 5959,31 5,6 8,0 1,1 1,3 2,4
ferungen zeigen (Zeilen 1, 19, 28 und 29 in Tabelle 5.2).
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Die Ergebnisse der experimentellen Studie für die mehr-periodischen Szenarien bei
Bereitstellung einer heterogenen Fahrzeugflotte in den Testsets R und RM sind in den
Tabellen 5.3 und 5.4 präsentiert. Für die Testsets R sind die zurückzulegenden Distan-
zen ohne die Möglichkeit von Teillieferungen im Durchschnitt um 3,10% kürzer im
Vergleich zu denen mit dieser Möglichkeit. Für 2 von 10 Instanzen (Instanz 2 und In-
stanz 7) kann die Gesamtdistanz durch die Teillieferungen um 0,93% und 3,53% redu-
ziert werden. Der Durchschnittswert der anderen 8 Instanzen zeigt eine Verlängerung
der Distanzen um 4,43%. Die Werte für die Emissionen weichen ebenfalls voneinander
ab. Die Menge an THG Emissionen ohne die Möglichkeit von Teillieferungen erhöht
sich in 4 von 10 Instanzen. Die Lösungen der übrigen 6 Instanzen zeigen eine um
1,76% reduzierte Menge an Emissionen. Durchschnittlich werden 2,4 zusätzliche Fahr-
zeuge genutzt, wenn Teillieferungen erlaubt sind im Vergleich zu den Szenarien ohne
Teillieferungen. Das ist ein Ergebnis der Nutzung von kleineren Fahrzeugen, welche
2,7 Kunden im Durchschnitt doppelt besuchen. Die Anzahl der entfernten Aufträge
aus einer Periode liegt bei durchschnittlich 1,6 bzw. 1,7 pro Periode in den Lösungen
ohne bzw. mit Teillieferungen. Das kann dadurch erklärt werden, dass nur ein Teilauf-
trag in die Folgeperiode transferiert wird und der andere Teil des Auftrages bereits
in der Vorperiode von einem anderen Fahrzeug ausgeliefert wurde. In allen Fällen
konnten alle Instanzen ohne Optimalitätsgap gelöst werden bei einer durchschnittli-
chen Lösungszeit von 77,2 Sekunden mit der Möglichkeit von Teillieferungen und 12,5
Sekunden ohne die Möglichkeit von Teillieferungen.
Tabelle 5.4: Testset RM mit heterogenen Flotten in mehr-periodischen Szenarien
EM EM D D #V #V #R #R
#SD
(-VC) (SD-VC) (-VC) (SD-VC) (-VC) (SD-VC) (-VC) (SD-VC)
2986,24 3037,50 5304,74 5532,24 6,0 8,8 1,0 1,2 3,1
3082,05 3057,31 5229,71 5501,25 5,6 8,0 1,4 1,5 2,6
3188,87 3097,02 5579,47 5531,17 5,8 8,1 1,7 1,9 2,6
3504,92 3411,92 6477,38 6482,64 6,5 9,2 1,4 1,7 3,1
3140,67 3186,29 5531,42 5810,60 6,2 8,4 1,3 1,5 2,5
3363,40 3579,14 6128,76 6869,84 6,2 8,7 1,1 1,3 3,0
3073,45 3145,45 5625,74 5937,27 6,1 8,9 1,1 1,1 3,0
3274,83 3342,77 5990,15 6416,60 5,6 8,4 1,0 0,9 3,1
3263,19 3323,62 5998,81 6176,80 6,1 9,1 1,2 1,3 3,1
3171,23 3326,40 5843,48 6090,07 6,2 8,7 1,9 1,9 2,7
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Die Erlaubnis von Teillieferungen resultiert in einer durchschnittlichen Reduktion
von 2,11% der Emissionen in den Lösungen der RM Instanzen 2, 3 und 4. In den an-
deren 7 Instanzen sind die durchschnittlichen Emissionen durch die Möglichkeit von
Teillieferungen um 2,96% erhöht. Ebenso sind die durchschnittlichen Distanzen in al-
len RM Instanzen um 4,57% kürzer, wenn keine Teillieferungen vorgenommen werden.
Nur die Lösung der Instanz 3 zeigt einen Anstieg der Distanz von 0,78%. In dieser In-
stanz werden die Routen mit 6,0 Fahrzeugen und, wenn Teillieferungen erlaubt sind,
mit 8,6 Fahrzeugen bedient. Im Durchschnitt werden 1,4 (mit Teillieferungen) und 1,3
(ohne Teillieferungen) der Kundenaufträge in der Folgeperiode erneut in die Planung
mit aufgenommen, wobei durchschnittlich 2,9 Aufträge in zwei Routen aufgeteilt wer-
den. Ist die Möglichkeit der Teillieferungen gegeben, werden die Instanzen innerhalb
von 51,8 Sekunden zur Optimalität gelöst und ohne diese Möglichkeit innerhalb von
12,9 Sekunden. Das bedeutet auch, dass keine Optimalitätsgaps existieren.
5.5 Zusammenfassung
Dieses Kapitel analysierte die Effekte, die durch die Einführung einer heterogenen
Flotte und die Möglichkeit von Teillieferungen in mehr-periodischen Tourenplanungs-
problemen mit dem Ziel einer Emissionsminimierung entstehen. Die Prognosewer-
te für die Schätzung der Menge an THG Emissionen sind in dieser Studie mittels
EcoTransIT World bestimmt worden. Die Rechenstudie in Abschnitt 5.4 zeigt, dass die
Erlaubnis, Aufträge zu splitten, einen positiven Effekt auf die Reduktion von Emis-
sionen hat. Die Analyse unter Anwendung des MIP Modells für das Open Vehicle
Routing Problem für mehr-periodische Szenarien mit aufeinanderfolgenden Zeitpe-
rioden zeigt eine Reduktion der THG von 2,27% (im Durchschnitt über alle R und
RM Testsets und der Bereitstellung einer homogenen Flotte) durch die Möglichkeit
von Teillieferungen. Jedoch steigt die insgesamt zurückzulegende Strecke dabei um
3,01%. Wie auch schon in den statischen Szenarien aus Kapitel 4, sind die Emissionen
durch die Bereitstellung einer heterogenen anstelle einer homogenen Flotte reduziert.
Eine homogene Flotte emittiert 3283,11 kgCO2e und eine heterogene Flotte emittiert
3215,36 kgCO2e im Durchschnitt über alle R und RM Testsets ohne die Möglichkeit von
Teillieferungen. Das heißt, dass eine durchschnittliche Reduktion von 2,11% der THG
Emissionen erreicht werden kann. Ein Vergleich der Effekte der statischen Szenarien
aus Kapitel 4 und der mehr-periodischen Szenarien liefert überraschende Ergebnis-
se. Der Effekt durch die Möglichkeit von Teillieferungen für die statischen und mehr-
periodischen Szenarien ist fast der Gleiche. Jedoch ist der Effekt durch den Ersatz einer
homogenen Flotte durch eine heterogene Flotte in statischen und mehr-periodischen
Szenarien deutlich unterschiedlich. Im statischen Fall kann eine Reduktion der Emis-
sionen von mehr als 15% beobachtet werden, wobei im mehr-periodischen Fall nur
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eine Reduktion der Emissionen von ungefähr 2% beobachtet werden kann. Dies ist






In diesem Kapitel wird ein MIP-Modell für das EVRPTW-VC entwickelt und vorge-
stellt, in welchem die Entscheidungsvariable für die Routen eine vierte Dimension be-
kommt. Die Besonderheit dieses Modells ist durch die Bildung von Routen gegeben,
die mit einem spezifischen Fahrzeugtyp versehen werden. Dies wird im ersten Teil
des Kapitels kurz motiviert und detailliert beschrieben. Im folgenden Kapitel werden
die mathematische Formulierung und einige Erweiterungen des Modells bzw. Verän-
derungen des Modells vorgestellt, um dieses in Bezug auf die Lösungszeit effizienter
gestalten zu können. Anschließend folgt eine Analyse der Ergebnisse in einer Rechen-
studie unter Anwendung verschiedener Varianten des vorgestellten MIP-Modells. Ab-
geschlossen wird dieses Kapitel mit einer Zusammenfassung.
6.1 Einleitung
Durch den Einsatz einer heterogenen Fahrzeugflotte können enorme Potentiale zur
Reduktion der Emissionen erzielt werden, indem eine Tourenplanung unter der Ziel-
setzung der Emissionsminimierung durchgeführt wird. Bereits in den Kapiteln 4 und
5 wurde das EVRPTWSD-VC vorgestellt und der Einsatz unterschiedlicher Fahrzeug-
flotten mit der Möglichkeit von Teillieferungen untersucht. Die Möglichkeit der Teil-
lieferungen kann mit einer einfachen Restriktion, die lediglich einen einmaligen Be-
such eines Kunden erlaubt, unterbunden werden. Durch das Hinzufügen dieser Re-
striktion ist das Tourenplanungsproblem folglich von einem EVRPTWSD-VC auf ein
EVRPTW-VC reduziert. Dieses reduzierte Tourenplanungsproblem, welches einen deut-
lich kleineren Lösungsraum aufweist, wird in diesem Kapitel detailliert untersucht.
Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf einer mathematisch präziseren Modellierung
des EVRPTW-VC, welches die heterogene Flotte bzw. die Fahrzeugtypen einer Flot-
te im Modell abbildet. In den vorherigen Kapiteln 4 und 5 wurden die Fahrzeuge
durch den Index k identifiziert. Somit wird eine Kopie des Graphen für jedes zur
Verfügung gestellte Fahrzeug zur Lösungssuche benötigt, sodass eine unnötig auf-
wändige Lösungssuche vermutet werden kann. Durch eine vierte Dimension der Ent-
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scheidungsvariable für die Routen kann die Anzahl der Variablen enorm reduziert
werden und die Modellformulierung beschreibt das untersuchte Problem genauer.
Ebenso wird aus dem vorherigen Modell des EVRPTWSD-VC nicht direkt ersicht-
lich von welchem Typ das Fahrzeug ist, sodass eine Veranlassung für eine verbesserte
Formulierung des Modells gegeben ist. In den Modellen, die das EVRPTWSD-VC
bzw. das OEVRPTWSD-VC beschreiben, wurde die Anzahl und der jeweilige Typ des
Fahrzeugs durch die zu lösende Testinstanz festgelegt. Das bedeutet, dass in der ge-
gebenen Testinstanz eine spezifische Anzahl von Fahrzeuge vorgegeben wird und für
jedes einzelne dieser Fahrzeuge die Daten zur Ladekapazität, zum Kraftstoff- bzw.
Energieverbrauch oder Emissionsausstoß während der Fahrt im leeren Zustand und
die jeweiligen Verbrauchs- bzw. Emissionswerte je Tonne Zuladung angegeben werden
müssen. Diese Fahrzeugdaten werden zur Lösung des Problems einem Solver zur Ver-
fügung gestellt, um die optimale Lösung bestimmen zu können. Nachdem die Lösung
schließlich generiert wurde, kann der Anwender aus der Lösung die Kennzeichnung
derjenigen Fahrzeuge ablesen, die in den Touren verwendet werden. Damit erhält der
Anwender lediglich die Kennzeichnung bzw. Nummer der benötigten Fahrzeuge in
Form des Wertes des Indexes k. In einem weiteren Schritt muss aus der gelösten Tes-
tinstanz abgelesen werden, von welchem Typ das Fahrzeug mit der entsprechenden
Kennzeichnung ist. Dies gibt den Anlass für eine Verbesserung und Präzisierung der
Formulierung des Modells für das Tourenplanungsproblem EVRPTW-VC. Das präzi-
sere Modell soll nun einen weiteren Indikator enthalten, der den Typ des Fahrzeugs
angibt, das für die geplante Route eingesetzt werden soll. Erreicht wird dies durch ei-
ne zusätzliche vierte Dimension, die durch den Index r abgebildet wird. Als Resultat
sollen dann Touren gebildet und abgelesen werden können, die von einem Fahrzeug
k des Typs r in der optimalen Lösungen zu realisieren sind.
Diese deutlich präzisere Formulierung des Tourenplanungsproblems EVRPTW-VC
benötigt durch die Testinstanz keine idealisierte fiktive Flotte, die zur Ausführung
der Touren bereitgestellt gestellt wird. Stattdessen werden Routen gebildet und der
optimale Fahrzeugtyp für diese Route ermittelt. Zu untersuchen ist jedoch, wie sich
der Solver CPLEX bei der Lösung des vierdimensionalen Modells des EVRPTW-VC
verhält und wie sich die benötigten Rechenzeiten zur Lösungsfindung verhalten. Es
ist somit zu erforschen, ob die vierdimensionale Formulierung des EVRPTW-VC oder
die mathematische Formulierung aus Kapitel 4 mit einer fiktiven, idealisierten Flotte
effektiver gelöst werden kann. Somit sind die beiden Hauptuntersuchungspunkte in
diesem Kapitel einerseits durch die präzise Formulierung des MIP-Modells, welches
das EVRPTW-VC abbildet und die Routen mit Fahrzeugtypen versieht, und anderer-
seits durch Rechenstudien gegeben, die die Performance bei Anwendung der unter-




Das in diesem Kapitel untersuchte Tourenplanungsproblem stellt folglich eine Er-
weiterung des bekannten VRPs dar (Dantzig und Ramser, 1959). Ausgehend von ei-
nem Depot sollen Touren starten und enden unter der Voraussetzung, dass alle ge-
gebenen Kundenaufträge mit diesen Touren ausgeführt werden. Dabei können zur
Ausführung der Touren unterschiedliche Fahrzeuge verwendet werden, die sich in
der zur Verfügung stehenden Kapazität, der Fahrzeuggröße und dem Kraftstoff- bzw.
Energieverbrauch oder Emissionsausstoß unterscheiden. Anstelle der klassischen Ziel-
definition, welche die insgesamt zurückzulegende Distanz bzw. die Gesamtkosten mi-
nimiert, wird durch das in diesem Kapitel entwickelte Modell der Emissionsausstoß
minimiert. Folglich ist die Zielfunktion verbrauchsorientiert. Die Charakteristiken der
Fahrzeuge sind für die Untersuchungen genauso gewählt wie im Kapitel 4 und kön-
nen der Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.3.3 entnommen werden.
6.2 Mathematische Formulierung
Die vierdimensionale Formulierung des EVRPTW-VC wird auf einem Graphen G =
(N, A) definiert. Der Graph lässt sich beschreiben durch die Menge N = {0, ...,n}, die
alle Knoten enthält und durch die Menge A = N × N, welche alle Kanten definiert.
Die n Kundenaufträge erfordern eine Auslieferung von Waren aus dem Depot zu dem
Knoten, der den Standort des Kunden repräsentiert. Das Depot ist durch den Knoten
n = 0 definiert. Die zurückzulegenden Distanzen zwischen den einzelnen Knoten i, j ∈
N des Graphen werden durch dij beschrieben. Dabei wird angenommen, dass die
Reisezeit tij, die benötigt wird, um eine Strecke von der Länge einer Distanzeinheit
zurückzulegen gleich einer Zeiteinheit entspricht, sodass tij = dij gilt. Jeder Knoten
i ∈ N ist mit einer Nachfrage pii assoziiert, die innerhalb eines definierten Zeitfensters
[tai , t
b
i ], i ∈ N auszuliefern ist. Zur Durchführung der Auslieferung am Kundenknoten
wird eine Servicezeit tsi , i ∈ N benötigt. Die Kundenaufträge werden innerhalb der
Routen der m Fahrzeuge k ∈ K mit K = {1, ...,m} ausgeführt. Zusätzlich ist die Menge
T = {1, ..., t} definiert, welche die zu Verfügung stehenden Fahrzeugkategorien enthält.
Somit ist das Fahrzeug k, welches eine Route befahren soll, vom Typ r ∈ T und weist
eine Kapazität von gr auf. Die fahrzeugspezifischen Emissionswerte sind durch die
Parameter ar und br gegeben, wobei ar den Emissionsausstoß des leeren Fahrzeugs
und br den Emissionsausstoß je Tonne Zuladung definiert.
Zur Lösung des Problems müssen schließlich die Werte für die Entscheidungsva-
riablen xijkr, qijkr, yjk, zkr und wik bestimmt werden. Die binäre Entscheidungsvariable
xijkr nimmt dabei den Wert 1 an, genau dann wenn ein Fahrzeug k ∈ K des Typs r ∈ T
vom Knoten i ∈ N unmittelbar zum Knoten j ∈ N fährt. Andernfalls nimmt xijkr den
Wert 0 an. Fährt ein Fahrzeug k ∈ K den Knoten j ∈ N innerhalb seiner Route an,
ist yjk = 1, sonst ist yjk = 0. Die auf der jeweiligen Kante (i, j) ∈ A transportierte Wa-
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renmenge wird durch qijkr spezifiziert. Die binäre Entscheidungsvariable zkr ist genau
dann gleich 1, wenn das Fahrzeug k ∈ K vom Typ r ∈ T ist, sonst 0. Schließlich wird





































































qjikr = pij · yjk ∀j ∈ N \ {0},∀k ∈ K (6.7)
qijkr ≤ Qr · xijkr ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K,∀r ∈ T (6.8)




q0jkr ≥ 0 ∀k ∈ K,∀r ∈ T (6.9)












xijkr − zkr ≤ 0 ∀i ∈ N,∀k ∈ K,∀r ∈ T (6.12)
tai ≤ wik ≤ tbi ∀i ∈ N,∀k ∈ K (6.13)




xijkr) ≤ wjk ∀i ∈ N \ {0},∀j ∈ N,∀k ∈ K (6.14)
qijkr ≥ 0 ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K,∀r ∈ T (6.15)
xijkr ∈ {0,1} ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K,∀r ∈ T (6.16)
yik ∈ {0,1} ∀i ∈ N,∀k ∈ K (6.17)
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zkr ∈ {0,1} ∀k ∈ K,∀r ∈ T (6.18)
Die Zielfunktion (6.1) minimiert die Gesamtemissionen, die bei der Ausführung al-
ler Touren freigesetzt werden. Die Nebenbedingungen (6.2) stellen sicher, dass jeder
angefahrene Kunde auch wieder verlassen wird. Dass jeder Kunde von einem Fahr-
zeug nur einmal angefahren werden kann, ist durch die Restriktionen (6.3) bedingt.
Die Nebenbedingungen (6.4) erzielen, dass der Kunde ebenfalls nur von genau einem
Fahrzeug besucht werden darf. Die Restriktionen (6.5) lassen für jedes Fahrzeug nur
eine Route zu und somit darf ein Fahrzeug das Depot nicht mehrfach verlassen. Die
Summe aller Nachfragen, die ein Fahrzeug auf seiner Route transportiert muss kleiner
als die Nutzlast des gewählten Fahrzeugs und wird durch Nebenbedingungen (6.6) er-
reicht. Die Flussbedingung (6.7) stellt sicher, dass genau die nachgefragte Gütermenge
am Kunden abgeliefert wird, die dieser durch seine Nachfrage pii fordert. Durch die
Nebenbedingungen (6.8) können Güter lediglich über die Kanten transportiert werden
über welche auch ein Fahrzeug fährt. Gleichzeitig ist eine maximale Transportmenge
von Qr sichergestellt. Damit der am besten passende Fahrzeugtyp ausgewählt wird,
werden die Nebenbedingungen (6.9) und (6.10) benötigt. Zum Einen muss die Fahr-
zeugkapazität größer sein als die Transportmenge beim Verlassen des Depots und zum
Anderen muss die nächst kleinere Fahrzeugkategorie des Typs r − 1 eine zu geringe
Nutzlast aufweisen. Infolgedessen wird im Umkehrschluss erreicht, dass das gewählte
Fahrzeug gerade so groß ist, sodass die erforderliche Gütermenge transportiert wer-
den kann und das Fahrzeug mit der besten Auslastung bestimmt wird. Ebenso darf
das Fahrzeug maximal einen Fahrzeugtyp r annehmen und wird durch die Nebenbe-
dingungen (6.11) erreicht. Die Verknüpfung der Entscheidungsvariablen xijkr und zkr
erfolgt durch die Nebenbedingungen (6.12). Die Einhaltung der Zeitfenster, in denen
die Kunden besucht werden dürfen, wird durch die Restriktionen (6.13) und (6.14)
sichergestellt. Die Wertebereiche der Entscheidungsvariablen werden durch die Ne-
benbedingungen (6.15) bis (6.18) definiert.
6.2.1 Mathematische Erweiterungen zur Eﬃzienzsteigerung der
Lösungssuche
Zur möglichen Beschleunigung der Rechenzeit wird zunächst die Konstante cjr, j ∈
N,r ∈ T definiert, welche ausschließen soll, dass durch den Solver CPLEX in Betracht
gezogen wird, dass ein bestimmtes Fahrzeug vom Typ r einen Kunden mit der Nach-
frage pij bedient, falls die Nutzlast gr zu gering ist, um die Güter des Kundenauftrags
laden zu können. Dazu nimmt die Konstante cjr die folgenden Werte an, welche nach
dem Einlesen der zu lösenden Testinstanz in einem Vorprozess bestimmt werden.
cjr =
{





Mit der Konstanten cjr ist es nun möglich einige Entscheidungsvariablen zu beein-
flussen und einen großen Anteil der Lösungsmatrix dieser Entscheidungsvariablen
gleich Null zu setzen. Dazu wurden die folgenden beiden Restriktionen (6.20) und












xijkr ≤ cjr ∀j ∈ N,∀k ∈ K,∀r ∈ T (6.21)
Die Restriktionen (6.20) und (6.21) sollen zu einer Verkürzung der Rechenzeit führen,
indem diejenigen xijkr und zkr gleich 0 gesetzt werden, für die die Höhe der Nach-
frage eines einzelnen Kunden die Nutzlast eines Fahrzeugs übersteigt. Dabei soll die
Restriktion (6.20) vor allem kleine Fahrzeuge ausschließen, falls es keinen Kunden
gibt, der mit diesem Fahrzeug bedient werden könnte. Die zusätzliche Nebenbedin-
gung (6.21) ist deutlich restriktiver und ermöglicht nur denjenigen Fahrzeugen zum
Kunden j zu fahren, die eine entsprechend große Kapazität aufweisen.
6.2.2 Veränderung des fahrzeugspeziﬁschen Emissionsparameters
Ebenfalls soll in diesem Kapitel untersucht werden, welchen Einfluss der fahrzeugs-
pezifische Emissionsparameter br auf die Lösung und auf die Lösungssuche hat. Dazu
soll der Emissionsparameter zur Vereinfachung der Zielfunktion den durchschnitt-
lichen Wert b¯ für alle Fahrzeugtypen annehmen, der sich aus dem Mittelwert aller
Steigungen für die Fahrzeugkategorien V7,5, V12, V20, V26 und V40 ergibt. Der Emis-
sionsparameter b1 für die Fahrzeuge vom Typ V3,5 wird hier nicht berücksichtigt, da
diese kleinste Fahrzeugkategorie V3,5 laut den Prognosewerten durch das Online-Tool
EcoTransIT World keine zusätzlichen Emissionen durch das Beladen des Fahrzeugs
verbraucht (Knörr et al., 2016). Somit ist der Emissionsparameter b1 = 0 und hat keinen
Einfluss auf die Zielfunktion bei unterschiedlicher Beladung dieses Fahrzeugs. Durch
die Fixierung des Emissionsparameters b¯ für alle anderen Fahrzeugtypen ist es folglich
unmöglich, dass sich die linearen Funktionen der benötigten Menge Kraftstoff bzw.
emittierten Emissionen von zwei unterschiedlichen Fahrzeugtypen schneiden. Dies
bedeutet, dass ein Fahrzeugwechsel von einem kleineren Fahrzeug zu einem größe-
ren Fahrzeug nicht mehr ökologisch sinnvoll ist, falls eine bestimmte Ladungsgrenze
des kleinen Fahrzeugs überschritten wird und die Gesamtkapazität beider Fahrzeuge
ausreichen würde, um die geplante Route zu fahren. Der durchschnittliche Parameter
b¯ für die zuzüglichen Emissionsausstöße je Tonne Ladung ergibt sich zu b¯ = 1,42 für
r = 2, ...,6. Durch die Verwendung eines durchschnittlichen Emissionswertes für jede
zusätzliche Tonne Ladung vereinfacht sich die Bestimmung eines optimalen Fahrzeug-
typs. Es ergibt sich die folgende Zielfunktion (6.22), welche die bisherige Zielfunktion
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(6.1) im Modell ersetzt und zusammen mit den Nebenbedingungen (6.2) bis (6.18) die



















b¯ · qijkr) (6.22)
6.3 Experimentelle Analyse
Für die experimentelle Rechenstudie in diesem Kapitel sind die selben Instanzen ver-
wendet worden, die in der Rechenstudie in Kapitel 4.4.1 generiert und gelöst wur-
den. Die Instanzen bilden eine typische Situation im regionalen Verteilerverkehr. Die
Verwendung dieser Instanzen bringt den Vorteil, dass ein Vergleich der beiden un-
terschiedlichen Modellierungen für das EVRPTW-VC aufgestellt werden kann. Die
Testinstanzen enthalten jeweils 10 Kundenknoten, die zufällig in einem Quadrat der
Größe 300 × 300 verteilt sind und ein zentrales Depot, das in der Mitte dieses Quadra-
tes positioniert ist. In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind die Ergebnisse der Rechenstudie
aufgelistet. Die angegeben Werte sind gemittelt über fünf unterschiedliche Verteilun-
gen der jeweiligen Höhe der Nachfrage aller Kunden. In diesem Kapitel sind nur die
Ergebnisse ohne die Möglichkeit von Teillieferungen aufgeführt, da das obige Modell
nur den einmaligen Besuch eines Kunden erlaubt. Insgesamt sind die 50 Instanzen aus
dem Testset R gelöst worden. Die zur Verfügung gestellten Fahrzeugkategorien r ent-
sprechen den Fahrzeugkategorien, die in der heterogenen Flotte in Kapitel 4 enthalten
sind. Dies sind die sechs Fahrzeugkategorien V3,5, V7,5, V12, V20, V26 und V40, deren
fahrzeugspezifische Charakteristiken aus der Tabelle 2.4 in Abschnitt 2.3.3 entnom-
men werden können. Das bedeutet auch, dass die Instanzen dieser Studie immer mit
einer bereitgestellten heterogene Flotte gelöst werden. Allerdings wird die Anzahl der
Fahrzeuge nicht vor der Lösungssuche definiert, sondern lediglich die zur Verfügung
stehenden Fahrzeugkategorien. Die Routen werden durch die Vorgaben des Modells
schließlich mit dem effizientesten Fahrzeug in Bezug auf die Ladekapazität bestückt.
Die Tabelle 6.1 zeigt die Lösungen, die mit dem obigen Modell (6.1) bis (6.18) ge-
neriert wurden und enthält ebenfalls den Vergleich zu den Ergebnissen, die unter
Anwendung des Modells für das EVRPTW-VC aus Kapitel 4.4 generiert wurden. Da-
zu sind in der ersten Spalte EM(4D) die in den Abgasen enthaltenen Emissionen in
kgCO2e angegeben, die den Lösungen unter Verwendung des Modells (6.1) bis (6.18)
zu entnehmen sind. Die zweite Spalte Dist(4D) enthält die Summe der Distanzen aller
Routen aus der Lösung einer Instanz. Die Abweichung der Emissionen zu dem Mo-
dell aus Kapitel 4.4 sind in der Spalte ∆EM und die Abweichung der Distanzen in
der Spalte ∆Dist angegeben. In der fünften Spalte GAP(4D) ist das Optimalitätsgap,
gemittelt über alle fünf Lösungen der Instanzen mit variierender Menge der Nachfra-
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Tabelle 6.1: Vergleich des Testset R mit heterogener Flotte
EM(4D) Dist(4D) ∆EM ∆Dist GAP(4D) TL(4D) ∆TL
825,46 1354,37 0,00 0,00 0,00 258,17 239,63
645,27 908,88 0,00 0,00 0,77 1018,39 971,25
824,31 1152,38 0,00 0,00 2,28 2567,80 2215,90
950,57 1482,95 0,00 0,00 0,00 141,57 124,99
935,18 1412,62 0,00 0,00 0,00 945,90 909,91
833,91 1242,54 0,00 0,00 0,00 136,96 120,93
821,87 1156,08 0,00 0,00 2,33 2423,52 1989,91
698,05 945,75 0,00 0,00 0,00 93,97 85,46
775,79 1225,37 0,00 0,00 0,00 20,70 15,64
711,63 1124,64 0,00 0,00 5,08 3510,26 3447,79
ge an den Kundenstandorten angegeben. Die letzten beiden Spalten TL(4D) und ∆TL
enthalten die Rechenzeit, die unter Anwendung des Modells (6.1) bis (6.18) benötigt
wurde und die Abweichung der jeweiligen Rechenzeit im Vergleich zu der benötigten
Rechenzeit zur Lösungsgenerierung unter Verwendung des Modells aus Kapitel 4.4
für die gleichen Instanzen.
Die Lösungen aller Instanzen zeigen die jeweilige optimale Lösung, da es keine
Abweichung der Emissionen und Distanzen in den Lösungen gibt, die mit dem in die-
sem Kapitel aufgestellten Modell generiert wurden und den Lösungswerten für die
Emissionen und Distanzen aus der Rechenstudie entsprechen, die in Kapitel 4.4 be-
rechnet worden sind. Festzustellen ist jedoch, dass die durchschnittliche Rechenzeit,
die zur Generierung der Ergebnisse unter Verwendung des Modells (6.1) bis (6.18)
benötigt wird, bei 1111,72 Sekunden liegt. Die Rechenstudie wurde auf dem gleichen
Computer und mit der gleichen CPLEX Version wie die Rechenstudie in Kapitel 4.4
durchgeführt und es wurde eine maximale Rechenzeit von 3600 Sekunden vor Beginn
der Lösungssuche festgelegt. Diese zeitliche Grenze wurde bei insgesamt 9 von 50 In-
stanzen erreicht, sodass die Lösungssuche abgebrochen wurde und die bis dahin beste
gefundene Lösung mit entsprechenden Optimalitätsgaps ausgegeben wurde. Die exis-
tierenden Optimalitätsgaps nehmen im Durchschnitt über alle Instanzen einen Wert
von 1,05% an. Das größte Optimalitätsgap liegt bei 8,87% von den insgesamt 9 nicht
vollständig gelösten Instanzen. Folglich konnten 41 der 50 Instanzen ohne Optimali-
tätsgap gelöst werden. Die Tabelle 6.1 zeigt durch den Vergleich zu den Ergebnissen
aus Kapitel 4.4, dass die optimalen Lösungen bei Anwendung des in diesem Kapitel
vorgestellten vierdimensionalen Modell immer gefunden wurden. Jedoch kann CPLEX
die an die Lösungssuche anschließende Optimalitätsprüfung in der vorgegebenen Zeit
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von 3600 Sekunden nicht abschließen, sodass die oben genannten Optimalitätsgaps
zustande kommen.
Die Rechenzeit zur Lösungsfindung bei Verwendung des Modells für das EVRPTW-VC
aus Kapitel 4 ergibt sich zu 99,58 Sekunden im Durchschnitt über alle Instanzen des
Testsets R mit der Bereitstellung einer idealisierten heterogenen Flotte. Somit ist die
Lösungssuche unter Anwendung des in diesem Kapitel gezeigten Modells (6.1) bis
(6.18) ungefähr 11 Mal langsamer im Vergleich zur Anwendung des gezeigten Modell
in Kapitel 4. Ebenso wurden die Testsets RM aus dem Kapitel 4 und einer heterogenen
Flotte unter Anwendung des Modells gelöst. Die Lösungen der RM Instanzen zeigen
ähnliche Resultate. Ebenfalls wird immer die optimale Lösung gefunden, jedoch mit
der Einschränkung von Optimalitätsgaps und deutlich längeren Rechenzeiten. Daher
werden in diesem Kapitel nur die Untersuchung mit dem Instanzenset R vorgestellt.
6.3.1 Erläuterung zur Beschleunigungsrestriktion
In diesem Abschnitt sollen Möglichkeiten gefunden und aufgezeigt werden, um dem
Anlass einer Beschleunigung der benötigten Lösungszeit gerecht zu werden. Das Mo-
dell (6.1) bis (6.18) ist modellierungstechnisch besser und präziser im Vergleich zu dem
Modell in Kapitel 4, jedoch durch die entstehenden Optimalitätsgaps und die lange
Rechenzeit nicht konkurrenzfähig.
Zunächst wurden alle 50 Instanzen nur mit der zusätzlichen Restriktion (6.20) im
Modell gelöst. In diesen Rechenexperimenten konnten für alle Instanzen die optimalen
Lösungen gefunden werden. Jedoch treten bei Anwendung dieses erweiterten Modells
ebenfalls bei 9 der gelösten Instanzen Optimalitätsgaps auf, die durchschnittlich bei
1,03% liegen. Somit konnte lediglich eine Verbesserung im Promillebereich gegenüber
der Anwendung des vorherigen Modell erzielt werden. Interessant ist jedoch, dass drei
der Instanzen, die unter Anwendung des Modells (6.1) bis (6.18) (also ohne die zusätz-
liche Restriktion (6.20)) nun ohne Optimalitätsgap gelöst werden konnten. Gleichzeitig
hat die Einführung der Restriktion (6.20) jedoch dazu geführt, dass drei Instanzen, die
zuvor optimal ohne Gap gelöst worden waren, nun ein Optimalitätsgap von durch-
schnittlich 3,39% aufweisen. Die Rechenzeit zur Lösung aller Instanzen konnte durch
die zusätzliche Restriktion im Durchschnitt über alle Instanzen um 13,5 Sekunden je
Instanz leicht verkürzt werden.
Daraufhin wurden die 50 Instanzen erneut unter Anwendung des Modells (6.1)
bis (6.18) und den beiden zusätzlichen Restriktionen (6.20) und (6.21) gelöst. Auch in
diesem Szenario konnte bei allen Instanzen die optimale Lösung gefunden werden.
Jedoch treten in wiederum 9 Instanzen Optimalitätsgaps in durchschnittlicher Höhe
von 1,01% auf. Dabei werden für zwei Instanzen Lösungen ohne Optimalitätsgap ge-
funden, die mit dem Modell ohne die zusätzlichen Restriktionen nur inklusive eines
Optimalitätsgaps gelöst werden konnten. Gleichzeitig wird für zwei andere Instanzen
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nun lediglich eine Lösung mit Optimalitätsgap gefunden. Die Rechenzeit erhöht sich
bei der Hinzufügung der beiden Restriktionen im Durchschnitt um 118 Sekunden je
zu lösender Instanz im Vergleich zu den Rechenzeiten bei Anwendung des Modells
(6.1) bis (6.18) ohne die beiden zusätzlichen Nebenbedingungen.
Abschließend bleibt festzuhalten, dass die beiden zusätzlichen Restriktionen keine
nennenswerten Vorteile in Bezug auf die Rechenzeiten und die Reduktion der Opti-
malitätsgaps gegenüber dem originalen Modell haben. Lediglich wird der Weg der
Lösungssuche innerhalb des durch CPLEX gesteuerten Lösungsprozesses verändert.
Ein weiterer Versuch zur besseren Steuerung des Lösungsprozesses wurde durch die
Einführung der Miller-Zemlin-Tucker Restriktion (Miller et al., 1960) zur vereinfach-
ten Erstellung der Reihenfolge der Kunden innerhalb der einzelnen Touren angestellt.
Jedoch werden auch durch diese zusätzlichen Restriktionen keine Verbesserung in Be-
zug auf die Rechenzeit und die Optimalitätsgaps erzielt.
6.3.2 Lösungssuche mit vereinfachten fahrzeugspeziﬁschen
Emissionscharakteristiken
Die bisherigen Versuche zur Verkürzung und Vereinfachung der Lösungssuche unter
Anwendung des Modells (6.1) bis (6.18) konnten keine nennenswerten Erfolge auf-
weisen. Ein weiterer Versuch wurde durch die Veränderung der fahrzeugspezifischen
Emissionswerte unternommen. In den bisherigen Untersuchungen sind die fahrzeug-
spezifischen Emissionen sowohl abhängig von dem Gewicht des unbeladenen Fahr-
zeugs als auch von der Zunahme der Emissionen je Tonne zusätzlicher Transportla-
dung. Somit ist die bisherige Zielfunktion (6.1) zum Einen durch den Emissionswert
ar bestimmt, der die Emissionen bei jeder Fahrt aufgrund des Leergewichts des Fahr-
zeugtyps r kalkuliert, und zum Anderen durch den Emissionswert br, der die spezi-
fischen Emissionen für jeden Fahrzeugtyp r pro zusätzlich geladener Tonne Gewicht
berechnet. Dieser Emissionswert br führt dazu, dass die unterschiedlichen Fahrzeugty-
pen unterschiedliche stark steigende lineare Funktionen in Abhängigkeit des aktuellen
Fahrzeuggewichts aufweisen. Die jeweiligen Funktionen können der Abbildung 2.5c
in Kapitel 2 entnommen werden.
Im Folgenden werden die Ergebnisse unter Anwendung der Zielfunktion (6.22) und
den Nebenbedingungen (6.2) bis (6.18) analysiert. Die Tabelle 6.2 zeigt die durch-
schnittlichen Lösungswerte der 50 Instanzen aus dem Testset R. In der ersten Spalte
EM(4D-b¯) sind die Emissionen mit der modifizierten Zielfunktion (6.22) in kgCO2e an-
gegeben. Die Spalte Dist(4D-b¯) enthält die entsprechenden aufsummierten Distanzen
der Routen. In der Spalte ∆EM(4D) sind die absoluten Abweichungen zu den Lösun-
gen des Original-Modells (6.1) bis (6.18) angegeben. Die entsprechenden absoluten
Abweichungen der Distanzen sind in der Spalte ∆Dist(4D) abgebildet. Die durch-
schnittlich auftretenden Optimalitätsgaps der Lösungen sind der Spalte GAP(4D-b¯)
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Tabelle 6.2: Vergleich des Testset R mit heterogener Flotte und gemittelten Emissions-
wert b¯
EM(4D-b¯) Dist(4D-b¯) ∆EM(4D) ∆Dist(4D) GAP(4D-b¯) TL(4D-b¯) ∆TL(4D)
826,52 1346,11 1,06 -8,26 0,00 225,47 32,69
644,96 954,58 0,31 45,70 0,00 590,32 428,07
819,02 1151,99 5,29 -0,40 1,24 2457,53 110,27
943,64 1501,63 6,93 18,67 0,00 113,55 28,02
930,29 1412,62 4,89 0,00 0,00 451,78 494,12
828,45 1204,75 5,46 -37,79 0,00 193,07 -56,11
819,06 1156,08 2,81 0,00 1,99 2373,97 49,54
692,40 945,75 5,65 0,00 0,00 78,44 15,53
780,30 1237,56 4,51 12,19 0,00 35,59 -14,89
712,46 1129,53 0,83 4,90 4,04 3369,46 140,80
zu entnehmen. Die letzten beiden Spalten der Tabelle 6.2 enthalten die durchschnitt-
lich benötigte Lösungszeit pro Instanz (TL(4D-b¯)) und die absoluten Abweichungen
der Lösungszeiten zum original Modell (∆TL(4D)).
Es ist zu erkennen, dass die absoluten Abweichungen bezüglich der auftretenden
Emissionen mit durchschnittlich -2,49 kgCO2e sehr gering ausfallen, wenn der gemit-
telte Emissionswert b¯ anstelle des fahrzeugspezifischen Emissionswertes br verwendet
wird. Somit weisen die Lösungen durchschnittlich lediglich 0,3% niedrigere Emissi-
onswerte auf als die der optimalen Lösungen, die in Tabelle 6.1 zu finden sind. Es
ist jedoch festzuhalten, dass sowohl positive als auch negative Abweichungen der
Emissionen entstehen. Die maximalen positiven Abweichungen geben 4,51% höhere
und die maximalen negativen Abweichungen geben 6,93% niedrigere Emissionen im
Vergleich zum Original-Modell an. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich bei den zu fah-
renden absoluten Distanzen, welche durchschnittlich 3,05 Distanzeinheiten von den
optimalen Lösungen abweichen. Dabei ergeben sich eine maximale positive Abwei-
chung von 5,03% und eine maximale negative Abweichung von 3,04%.
Die Vereinfachung der Zielfunktion zeigt jedoch Verbesserungen in Bezug auf die
Lösungszeiten. Im Durchschnitt wird jede der 50 Instanzen um 122,8 Sekunden schnel-
ler gelöst als die entsprechenden Instanzen, die mit dem Original-Modell gelöst wor-
den sind. Dies entspricht einer benötigten durchschnittlichen Rechenzeit von 988,92
Sekunden. Ebenso verringert sich die Anzahl der Instanzen, deren Lösung ein Opti-
malitätsgap aufweist, auf 7 Instanzen. Durchschnittlich wird somit ein Optimalitätsgap
von 0,73% erhalten.
Die insgesamt 50 Instanzen bestehen aus 10 unterschiedlichen Instanzen bezüglich
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der geographischen Lage der Kundenorte. Für jede dieser Instanzen wurden fünf un-
terschiedliche Verteilungen der Kundennachfrage generiert. In der Tabelle 6.2 sind
jeweils die Durchschnittswerte über die fünf Verteilungen der Nachfrage angegeben.
Es ist interessant zu beobachten, dass es drei Instanzen gibt (Instanzen 5, 7 und 8),
bei denen sich die insgesamt zurückzulegende Distanz nicht ändert. Bei genauerer
Betrachtung der Lösungen ist festzustellen, dass die Routen sich auf Grund der Ver-
wendung der Zielfunktion (6.22) anstelle der Zielfunktion (6.1) nicht verändern. Die
Untersuchung aller 50 Instanzen zeigt, dass es lediglich 9 Instanzen gibt, bei denen
die Routen von den optimalen Routen abweichen.
6.4 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde eine präzise Formulierung des EVRPTW-VC entwickelt und
vorgestellt, welche sich dadurch auszeichnet, dass die zu verwendenden Fahrzeug-
zeugtypen durch die eingeführte vierte Dimension in der Lösungssuche ausgewählt
und bestimmt werden und somit die Anzahl der Variablen in der Lösungssuche deut-
lich verringert werden kann. In der angeführten Rechenstudie konnte gezeigt werden,
dass auch dieses komplexere und präzisere Modell immer die optimale Lösung für
die getesteten Instanzen mit 10 Kundenknoten findet. Ein Vergleich mit den Lösun-
gen, die zuvor in Kapitel 4 erstellt wurden zeigt jedoch, dass die Lösungszeiten sich
deutlich verlängern. Durch entsprechende Anpassungen des Modells konnte erreicht
werden, dass sich die benötigte Zeit zur Lösung der Instanzen leicht verringert. Zu-
nächst wurden zur Reduktion der Rechenzeit weitere Nebenbedingungen gesucht, um
eine bessere Steuerung der Lösungssuche zu forcieren. Jedoch ist der Lösungsprozess,
der durch den Solver CPLEX gesteuert wird, äußert komplex und vielfältig, sodass
die zusätzlichen Nebenbedingungen keine deutlichen Verbesserungen in Bezug auf
die Lösungszeit einbrachten. Jedoch konnte durch eine Veränderung der Zielfunktion
die Beschleunigung der Lösungszeit erreicht werden. Der durchschnittlichen Emis-
sionsparameters b¯ wurde für alle Fahrzeuge eingeführt und gibt die Erhöhung der
Emissionen je zusätzlich geladener Tonne und gefahrenen Kilometer an. Somit hat b¯
den fahrzeugspezifischen Emissionsparameter br in der Zielfunktion ersetzt. Der Ver-
gleich des Emissionsparameter b¯ mit ausgewählten Emissionsparametern br zeigt, dass
dieser 19,5% kleiner ist als der Emissionsparameter b2, welcher für die Fahrzeuge des
Typs V7,5 gilt, und 19,9% größer ist als der Emissionsparameter b6, welcher für die
Fahrzeuge des Typs V40 gilt. Bei den Fahrzeugen der Typen V12, V20 bzw. V26 weicht
b¯ um 5,2%, 11,8% bzw. 7,0% von b3, b4 bzw. b5 ab. Interessanterweise ist in den Er-
gebnissen zu beobachten, dass der Einfluss auf die Lösungen dieser Relaxierung in
der Zielfunktion nicht besonders groß ist und die Lösungswerte lediglich um 0,3%
von den Lösungen mit der fahrzeugspezifischen Zielfunktion abweichen. Es sei da-
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bei darauf hingewiesen, dass der individuelle Emissionsausstoß ar eines Fahrzeugs
vom Typ r unverändert geblieben ist und lediglich die durchschnittliche Steigung der
gewichtsabhängigen Verbrauchsfunktion verwendet wurde.
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7 Energy Vehicle Routing Problem für
unterschiedlich angetriebene
Nutzfahrzeuge verschiedener Größe
In den vorherigen Kapiteln wurden heterogene Flotten betrachtet, die jeweils aus Fahr-
zeugen bestehen, die mit einem Verbrennungsmotor angetrieben werden. In diesem
Kapitel werden diese Flotten mit elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ergänzt. Elek-
trisch angetriebene Fahrzeuge und konventionelle Fahrzeuge, die mit einem Verbren-
nungsmotor betrieben werden, unterscheiden sich substantiell in Bezug auf mehrere
charakteristische Faktoren, die einen großen Einfluss auf die Tourenplanung haben.
Elektrisch angetriebene Fahrzeuge sind energieeffizienter als Fahrzeuge mit einem
Verbrennungsmotor, haben jedoch eine geringere Reichweite und eine geringere Nutz-
last, verglichen mit Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor und einem identischen
zulässigen Gesamtgewicht. In diesem Kapitel werden verschiedene Fahrzeugflotten
mit unterschiedlich großen Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor im Rahmen einer Tourenplanung betrachtet und miteinander verglichen. Des wei-
teren wird der Effekt einer erhöhten Batteriekapazität der Elektrofahrzeuge untersucht
sowie der Einfluss der Einführung von Ladestationen für die Elektrofahrzeuge analy-
siert. Abschließend werden die Charakteristiken von gemischten Flotten untersucht.
Die angeführte Rechenstudie und die resultierenden Ergebnisse wurden mit Hilfe ei-
ner MIP-Formulierung des entwickelten Energy Vehicle Routing Problem with Time
Windows, Recharge Stations and Vehicle Classes unter Verwendung eines kommerzi-
ellen Solvers erstellt.
7.1 Einleitung
Einige Speditionen haben bereits mit dem Einsatz von elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen (EVs) begonnen und seit einiger Zeit diskutieren Politik und Gesellschaft über
den privaten und kommerziellen Einsatz von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen.
Dabei haben die Speditionen selbstverständlich nicht deren komplette, konventionell
angetriebene Flotte durch EVs ersetzt, sondern nur einen Teil ihrer Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor (CV) durch EVs ersetzt, um dadurch den Gesamtenergieverbrauch
und die Gesamtemissionen der Flotte zu reduzieren (o.V., 2015). In der manuellen
7.1 Einleitung
Disposition der Fahrzeuge benötigen die Tourenplaner Zeit, um die Einsatzplanung
und Tourenplanung mit EVs zu erlernen, insbesondere den Umgang mit den neu-
en Herausforderungen, die durch die EVs bedingt sind. Die geringe Reichweite, die
sich durch die begrenzte Batteriekapazität ergibt, ist vermutlich das problematischste
Attribut der EVs. Dadurch ist das Anwendungsfeld der EVs auf relativ kurze Tou-
ren eingeschränkt, soweit kein Austausch bzw. Ladungsvorgang der Fahrzeugbatterie
stattfindet. Des Weiteren führt das Gewicht der Batterie zu einer Reduktion der Nutz-
last und ergibt sich zu einer weiteren Herausforderung im Transportsektor. Aus einer
finanziellen Perspektive ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die fixen und varia-
blen Kosten von EVs und CVs sich deutlich voneinander unterscheiden. Besonders die
Investitionskosten von EVs sind signifikant höher als die der CVs. Jedoch gibt es schon
jetzt Kostenvorteile der EVs, die in ländlichen Gegenden zur Auslieferung eingesetzt
werden und eine Reichweite von ungefähr 100km haben (Kopfer und Schopka, 2016).
Zusätzlich werden diese Kostenvorteile in naher Zukunft noch signifikanter werden
durch den erwarteten technologischen Fortschritt (Hacker et al., 2015).
Zur Zeit werden EVs lediglich für städtische und lokale ländliche Transporte einge-
setzt und die Nutzung von Ladestationen auf der Tour wird weitestgehend vermieden.
Dadurch, dass das Netzwerk von Ladestationen sehr dünn ist, wird meistens zusätz-
liche Fahrzeit benötigt und es ist eine längere Strecke zurückzulegen, um eine solche
Ladestation anzufahren. Des Weiteren wird eine beachtliche zusätzliche Zeit für den
Ladevorgang benötigt. Zusammengefasst ist die Nutzung von Ladestationen auf der
Tour eines Fahrzeugs assoziiert mit einem Zeitverlust und erhöhten Kosten. Die Kos-
ten einer Route hängen zum großen Teil vom Lohn des Fahrers ab, sodass aus einer
ökonomischen Perspektive Standzeiten des Fahrzeugs und seines Fahrers vermieden
werden sollten. Eine andere Option wäre die Nutzung von Ladestationen, die an den
Kundenstandorten bereitgestellt sind. Dadurch könnte der Ladevorgang während des
Be- oder Entladeprozesses des Fahrzeugs stattfinden. Jedoch wären in diesem Fall prä-
zise Verträge und Kooperationen für die Bezahlung der genutzten Elektrizität und die
Reservierung der im Kundenbesitz befindenden Ladestationen nötig. Ebenfalls wür-
de sich die Zeit erhöhen, die ein Fahrzeug am Kundenstandort verbringt, weil die
benötigte Zeit zur Ladung der Batterie die benötigte Servicezeit für den Be- oder Ent-
ladevorgang übersteigen würde.
EVs sind energieeffizienter als CVs, können jedoch nur in der näheren Umgebung
operieren und besitzen eine geringere Nutzlast. Eine Konsequenz, die durch den Aus-
tausch einer Flotte, bestehend aus Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, in eine rein
elektrisch angetriebene Flotte entsteht, ist die Reduktion des Lösungsraumes für die
Tourenplanung und Einsatzplanung der Fahrzeuge. Gemischte Flotten, bestehend aus
EVs und CVs, führen zu Tourenplanungsproblemen, die heterogen sind in Bezug auf
die Restriktionen und die Zielfunktion korrespondierender Optimierungsmodelle. Da-
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her benötigt die Forschung zur Flottengröße und Nutzung von gemischten Flotten
neue spezifische Untersuchungen (Hiermann et al., 2016). Zunächst wird eine Analy-
se der Stärken und Schwächen von unterschiedlich zusammengesetzten Flotten unter
der Berücksichtigung der spezifischen Charakteristiken von EVs und CVs benötigt.
In diesem Kapitel werden unterschiedliche Typen von Flotten untersucht. Flotten,
bestehend aus CVs, werden Flotten, bestehend aus EVs, gegenübergestellt, homogene
Flotten mit Fahrzeugen unterschiedlicher Größe und unterschiedlichen Typs bezüg-
lich des Antriebes werden miteinander verglichen und die homogenen Flotten werden
heterogenen Flotten gegenübergestellt, die aus unterschiedlichen großen EVs und CVs
bestehen. Als erstes wird der Effekt analysiert, der durch die Nutzung von EVs anstel-
le von CVs entsteht, bezüglich der Lösbarkeit und Qualität von Transportplänen. Für
diese Analyse werden die beiden Optimierungsziele Energieminimierung und Zeitmi-
nimierung betrachtet. Zweitens wird der Effekt einer größeren Batteriekapazität der
EVs untersucht. Drittens wird der Einfluss durch die Einführung von Ladestationen
analysiert, wobei die Frage ist, ob die Möglichkeit einer Wiederaufladung der Batte-
rien während der Ausführung der Tour einen positiven Effekt auf den Transportplan
von EVs hat. Für die angeführte Rechenstudie ist eine MIP-Formulierung des Energy
Vehicle Routing Problem with Time Windows, Recharge Stations and Vehicle Clas-
ses (EVRPTW-R-VC) entwickelt worden. Dieses Energiemodell ist eine umfangreiche
Erweiterung des bekannten Vehicle Routing Problem (VRP), das ursprünglich von
Dantzig und Ramser (1959) eingeführt wurde.
Die verwendeten fahrzeugspezifischen Charakteristiken der betrachteten Fahrzeug-
typen werden in Abschnitt 7.2 vorgestellt. In Abschnitt 7.3 wird eine MIP-Formulier-
ung für das EVRPTW-R-VC beschrieben. Abschnitt 7.4 präsentiert die Rechenstudie
bezüglich der Nutzung variierender Flotten in unterschiedlichen Szenarien mit und
ohne Ladestationen. Zusätzlich werden EVs mit unterschiedlich großen Batterien be-
trachtet. Abschließend wird eine Zusammenfassung dieses Kapitels in Abschnitt 7.5
angeführt.
7.2 Fahrzeugcharakteristiken
Der Vergleich von Fahrzeugen, die einerseits mit elektrischen Antrieben und anderer-
seits mit Verbrennungsmotoren betrieben werden, ist komplex, weil unterschiedliche
Energiearten von diesen Fahrzeugen benötigt werden. Ein elektrisch betriebenes Fahr-
zeug nutzt elektrische Energie, die aus einer Batterie bereitgestellt wird. Dabei wird
die Menge an verfügbarer Energie in kWh gemessen. Ein Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor wird mit Energie versorgt, die durch den Verbrauch eines bestimmten Kraft-
stoffs generiert wird. In diesem Fall ist die Menge an verbrauchter Energie anhand
des Volumens des verbrauchten Kraftstoffs in Litern quantifiziert. Um einen Vergleich
Benedikt Vornhusen 90
7.2 Fahrzeugcharakteristiken
Tabelle 7.1: Umrechnungsfaktoren in MJ gemäß DIN EN 16258 (Schmied und Knörr,
2013)
Einheit TTW WTW
Diesel (ohne Biodiesel) MJ/l 35,9 42,7
Diesel Deutschland MJ/l 35,7 44,4
Elektrizität Deutschland MJ/kWh 3,6 9,7
dieser unterschiedlichen Fahrzeugtypen herstellen zu können, werden Umrechnungs-
faktoren benötigt, die die Energiearten in einer standardisierten Einheit angeben. In
Tabelle 7.1 sind die Faktoren gezeigt, die eine Umrechnung von einem Liter Diesel und
von einer kWh Elektrizität in die standardisierte Einheit MJ für Energie ermöglichen.
Der Energieverbrauch kann dabei sowohl durch die TTW oder auch durch die WTW
Methode gemessen werden (Schmied und Knörr, 2013).
Die Nutzung von elektrischen Fahrzeugen im Transportsektor ist sehr rar, da die
elektrisch betriebenen Fahrzeuge eine geringere Nutzlast aufweisen und eine gerin-
gere Reichweite haben. Die Reichweite der elektrisch betriebenen Fahrzeuge hängt
neben der Kapazität der installierten Batterie auch von anderen Faktoren ab. In der
Automobilindustrie werden normalerweise Lithium-Ion Batterien verwendet, da diese
Vorteile bezüglich des Gewichts und der Sicherheit gegenüber anderen Batterietypen
haben (Orten, 2016). Es existieren mehrere Typen an Lithium-Ion Batterien, die sich
in ihrer Energiedichte unterscheiden. Eine Lithium Eisen Phosphat Batterie stellt eine
Energiedichte von ungefähr 100 Wh/kg bereit (Wiki, 2016).
Insbesondere für große Transportfahrzeuge mit einem zulässigen Gesamtgewicht
von 40 t existieren nur einige wenige Beispiele, in denen elektrische Energie zum An-
trieb verwendet wird. Ein Beispiel für ein spezielles Anwendungsfeld ist eine einge-
richtete Pendeltour zwischen einem Hersteller und seinem Lieferanten in der Auto-
mobilindustrie (Pieringer, 2015). Im Allgemeinen ist die Nutzung von großen elek-
trisch betriebenen LKW zur Zeit jedoch nicht praktikabel und scheint auch in naher
Zukunft noch ineffizient zu bleiben, da diese Fahrzeugtypen hauptsächlich für Lang-
streckentransporte eingesetzt werden. Die Nutzung von kleinen Fahrzeugen in der
City-Logistik wird jedoch immer gewohnter und in der unternehmerischen Praxis hat
die Nutzung von elektrischen Fahrzeugen mittlerer Größe begonnen (Pelletier et al.,
2016). Daher befasst sich dieses Kapitel mit der herausfordernden Forschungsfrage be-
züglich der Nutzung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen mittlere Größe in Kurz-
und Mittelstreckentransporten.
In diesem Kapitel werden vier unterschiedliche Fahrzeugtypen betrachtet: zwei elek-
trisch betriebene Nutzfahrzeuge und zwei konventionell betriebene Fahrzeuge. Es
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Tabelle 7.2: Charakteristiken der konventionellen und elektrisch angetriebenen Fahr-
zeuge
Fahrzeugtyp CV7.5 EV7.5 CV18 EV18
Beförderung
→ Motor Diesel Elektrisch Diesel Elektrisch
→ Energievorrat 70 l 62 kWh 200 l 2×120 kWh
→ Maximale Reichweite 450 km 130 km 1200 km 300 km
Gewichte
→ Leergewicht 3,5 t 4 t 9 t 12 t
→ Nutzlast 4 t 3,5 t 9 t 6 t
Energieverbrauch
(pro 100 km)
→ Leerfahrzeug 13 l 44 kWh 18 l 80 kWh
→ beladenes Fahrzeug 16,2 l 63 kWh 24 l 95 kWh
werden die beiden elektrisch betriebenen Fahrzeuge herangezogen, die auch haupt-
sächlich in dem untersuchten Anwendungsfeld in der unternehmerischen Praxis ge-
nutzt werden. Dies sind elektrisch angetriebene Nutzfahrzeuge mit einem zulässigen
Gesamtgewicht von 7,5 t und 18 t. Im Folgenden sollen diese beiden Fahrzeugtypen als
EV7,5 und EV18 bezeichnet werden. Um die Transportpläne der elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeuge mit denen von konventionell angetriebenen Fahrzeugen vergleichen zu
können, werden die beiden korrespondierenden Fahrzeuge mit einem Verbrennungs-
motor und einem zulässigen Gesamtgewicht von 7,5 t (bezeichnet als CV7,5) und 18
t (bezeichnet als CV18) eingeführt. Nach derzeitigem Kenntnisstand existieren in der
Literatur keine zuverlässigen Prognosemodelle für die Berechnung der voraussichtlich
benötigten Energie von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen. Aus diesem Grund wird
in diesem Kapitel auf die Verbrauchswerte der Fahrzeughersteller sowohl für die elek-
trisch angetriebenen Fahrzeuge als auch für die konventionell betriebenen Fahrzeuge
zurückgegriffen. Des weiteren entsprechen die genutzten Charakteristiken für das mit
einem Verbrennungsmotor betriebene 7,5 t Fahrzeug dabei nahezu den Prognosewer-
ten, die durch das Online-Tool EcoTransIT World generiert wurden. Eine Umrechnung
der Prognosewerte des 18 t Fahrzeug stellt sich jedoch als schwierig dar, weil die-
ses um 2 t leichter ist als das vergleichbare Fahrzeug für welches eine Prognose mit
EcoTransIT World erzeugt werden könnte. In der Tabelle 7.2 sind die Charakteristiken
der in diesem Kapitel betrachteten vier Fahrzeuge spezifiziert.
Wie in den Kapiteln zuvor wird auch in diesem Kapitel die allgemein akzeptierte
Gleichung (7.1) als gute und sinnvolle Approximation für den erwarteten Energiever-
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brauch Fk(i, j) eines Fahrzeugs k herangezogen, welches die Ladung mit dem Gewicht
qij von einem Ort i zu einem Ort j transportiert. Dabei ist die Distanz zwischen den




ak + bk · qij
) · dij (7.1)
In Gleichung (7.1) definiert ak die benötigte Energie eines Leerfahrzeugs des Typs k pro
Kilometer und bk definiert die benötigte Energie pro Tonne Ladung und Kilometer. Die
Werte von ak und bk unterscheiden sich deutlich für elektrisch angetriebene und kon-
ventionell angetriebene Fahrzeuge. In der Tabelle 7.3 sind die Werte für alle betrachte-
ten Fahrzeugtypen in der standardisierten Einheit angegeben durch die Nutzung der
Umrechnungsfaktoren im WTW Betrachtungsrahmen aus Tabelle 7.1. In diesem Kapi-
Tabelle 7.3: Parameter der Fahrzeugtypen
CV7,5 CV18 EV7,5 EV18
ak [
MJ
km ] 5,772 7,992 4,268 7,760
bk [
MJ
tkm ] 0,3552 0,2960 0,5266 0,2425
Ek [MJ] 3108 8880 601 2328
Tk [km] 450 500 450 500
tel ist der WTW Betrachtungsrahmen angewandt worden, da dieser eine umfangrei-
chere und realistischere Berechnung des Energieverbrauchs und der CO2 Emissionen
liefert als der TTW Betrachtungsrahmen. Die Tabelle 7.3 zeigt zusätzlich den zu Verfü-
gung stehenden Energievorrat Ek eines vollen Tanks bzw. einer voll geladenen Batterie
des Fahrzeugs k. Und in Tabelle 7.3 ist die maximale Tourlänge Tk für das Fahrzeug
k, gemessen in km, angegeben. Für das Anwendungsfeld, das in diesem Kapitel be-
trachtet wird, entspricht Tk einer üblichen täglichen Tourlänge. Die Vorgaben für die
maximale Arbeitszeit und die EC Regularien für die Fahrzeiten resultieren in Limi-
tierungen der maximalen täglichen Fahrdistanz eines Fahrzeug mit einem Fahrer. Die
spezifizierte maximale Tourlänge für die elektrischen und konventionellen Fahrzeu-
ge in Tabelle 7.3 hängen von der durchschnittlichen Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
während seiner Tour und von der Anzahl und Dauer an Zwischenhalten ab. Da in
diesem Kapitel angenommen wird, dass kleine Fahrzeuge normalerweise Touren mit
mehreren Zwischenhalten durchführen als große Fahrzeuge, ist die maximale Tourlän-
ge auf Werte gesetzt, die für die Fahrzeuge mit einem zulässigen Gesamtgewicht von
7,5 t restriktiver sind als für Fahrzeuge mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 18
t. Die gewählte tägliche Fahrtdistanz eines konventionellen Fahrzeugs k ist nur durch
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Tk limitiert, da sich die verfügbare Energie Ek nicht restriktiv auf tägliche Operationen
auswirkt. Falls die Wiederaufladung der Batterien während der Tour untersagt ist, ist
die maximale Tourlänge eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs zusätzlich durch Ek
limitiert, da ein elektrisch betriebenes Fahrzeug die maximale Tourlänge Tk ohne eine
Wiederaufladung der Batterie nicht erreichen kann.
In diesem Kapitel werden Planungssituationen mit und ohne Möglichkeit zur Wie-
deraufladung der Antriebsbatterie betrachtet. Es wird angenommen, dass das Wieder-
aufladen nur an speziellen Ladestationen möglich ist. Die Ladung der Batterie an den
Kundenorten ist in diesem Kapitel keine Option. Während der Ausführung einer Aus-
lieferungstour werden nur Schnellladevorgänge an speziellen Ladestationen betrach-
tet. Daher wird angenommen, dass die benötigte Zeit für die Wiederaufladung eine
Stunde in Anspruch nimmt, was für die Tourenplanung akzeptabel ist. Des Weiteren
kann die Batterie maximal bis zu 80% der zur Verfügung stehenden Batteriekapazität
aufgeladen werden, weil es technische Gründe gibt, die eine komplette Wiederaufla-
dung an einer Schnellladestation untersagen. Am Ende eines Ladevorgangs muss die
Ladegeschwindigkeit heruntergefahren werden, um eine Überladung der Batterie zu
verhindern, sodass die letzte Phase des Ladevorgangs die meiste Zeit in Anspruch
nimmt.
7.3 Mathematische Formulierung
Das mathematische Modell des EVRPTW-R-VC wird auf einem kompletten, unge-
richteten Graphen G = (N, A) definiert. Der Graph ist spezifiziert durch die Men-
ge der Knoten N und die Menge der Kanten A = N × N. Die Menge der Knoten
N = C ∪ D ∪ R repräsentiert die Kundenorte C = {1, ...,n}, das duplizierte Depot
D = {0,n + 1} und die Ladestationen R = n + 1+ 1, ...,n + 1+ r. An dem Depot sind
die Fahrzeuge stationiert und werden widergespiegelt durch die Menge K = 1, ...,m.
Jedes Fahrzeug hat eine spezifische zur Verfügung stehende Nutzlast Qk. Jede Kante
(i, j) ∈ A ist assoziiert mit einer Distanz dij und einer Fahrtzeit tij, wobei gilt, dass
ti,j = dij/v und v die konstante durchschnittliche Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
angibt. Alle Knoten i ∈ N besitzen eine Nachfrage pii, wobei die Nachfrage des Depot
und der Ladestationen gleich null ist. Des Weiteren hat jeder Knoten ein vordefinier-
tes Zeitfenster [tai , t
b
i ]. Um die Entladeoperation durchzuführen oder die Batterie eines
Fahrzeugs wieder aufzuladen, ist jeder Kundenknoten mit einer Servicezeit si (i ∈ C)
assoziiert und jede Ladestation mit einer Servicezeit sh (h ∈ R).
Die folgenden Entscheidungsvariablen sind nun notwendig, um das MIP-Model für
das EVRPTW-R-VC zu formulieren. Zur Bestimmung der Tour inklusive aller Besu-
che an den Ladestationen ist die binäre Variable xijk eingeführt mit i, j ∈ N und k ∈ K.
Die Variable xijk wird genau dann gleich eins, wenn ein Fahrzeug k entlang der Kante
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(i, j) ∈ A fährt. Die binäre Variable yjk indiziert, ob ein Fahrzeug k ∈ K den Kunden-
knoten j ∈ C besucht (yjk = 1) oder nicht (yjk=0). Um die transportierte Ladung eines
Fahrzeugs k ∈ K vom Knoten i ∈ N zum Knoten j ∈ N zu bestimmen, ist die Entschei-
dungsvariable qijk eingeführt. Auf der Tour von i ∈ C zu j ∈ C ist es einem Fahrzeug
k ∈ K erlaubt zu einer Ladestation h ∈ R zu fahren und somit wird zhijk = 1. Falls das
Fahrzeug k ∈ K den Kundenknoten j ∈ C unmittelbar nach dem Kundenknoten i ∈ C
anfährt, dann wird die binäre Entscheidungsvariable zhijk für eine beliebige Ladestati-
on h ∈ R gleich 1 und für alle anderen Ladestationen gleich 0. Dies ist erforderlich,
da die angenommenen Werte der Entscheidungsvariable xijk die zu fahrenden Routen
definieren. Wäre zhijk = 0 für alle h ∈ R, wenn das Fahrzeug k ∈ K direkt vom Knoten
i ∈ C zum Knoten j ∈ C fährt, dann würde zhijk erzwingen, dass auch xijk = 0 ist. Der
Service am Knoten j ∈ C startet zum Zeitpunkt wj. Zur Kalkulation des Energievorrats























































pij · yjk ≤ Qk ∀k ∈ K (7.8)
wi + si + tij −M · (1− zhijk) ≤ wj ∀i, j ∈ N \ R,∀h ∈ R,∀k ∈ K (7.9)
wi + si + sh + tih + thj−
M · (2− zhijk − xihk) ≤ wj ∀i, j ∈ N \ R,∀h ∈ R,∀k ∈ K (7.10)






















≤ 1 ∀i, j ∈ N \ R,∀k ∈ K (7.13)








qjik = pij · yjk ∀j ∈ N \ D,∀k ∈ K (7.15)




≥ qhjk ∀i ∈ N \ {R ∪ n + 1},
∀j ∈ N \ {R ∪ 0},
∀h ∈ R,∀k ∈ K (7.16)
Qk · zhijk ≥ qijk ∀i, j ∈ N \ R,∀k ∈ K (7.17)























ak · xijk + bk · qijk
)
= 0 ∀j ∈ C,∀k ∈ K (7.20)
dij ·
(
ak · xijk + bk · qijk
) ≤ eijk ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (7.21)
Ek · x0jk = e0jk ∀j ∈ N,∀k ∈ K (7.22)
0.8 · Ek · xhjk = ehjk ∀h ∈ R,∀j ∈ N,∀k ∈ K (7.23)
Ek · xijk ≥ eijk ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (7.24)
Ek · zhijk ≥ eijk ∀i, j ∈ N \ R,∀k ∈ K (7.25)
qijk ≥ 0 ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (7.26)
wi ≥ 0 ∀i ∈ N (7.27)
xijk ∈ {0,1} ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (7.28)
zhijk ∈ {0,1} ∀i, j ∈ N,∀h ∈ R,∀k ∈ K (7.29)
yik ∈ {0,1} ∀i ∈ N,∀k ∈ K (7.30)
Die Zielfunktion (7.2) minimiert die gesamte Menge an verbrauchter Energie. Die Re-
striktionen (7.3) stellen sicher, dass alle Fahrzeuge das Startdepot verlassen werden.
Die Restriktionen (7.4) garantieren dann, dass alle Fahrzeuge ihre Tour an dem du-
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plizierten Depot n + 1 beenden werden. Falls ein Fahrzeug zu einem Knoten fährt,
muss es diesen Knoten auch wieder verlassen (Gleichungen (7.5)). Jeder Kunde kann
nur von einem Fahrzeug bedient werden (Nebenbedingungen (7.6)) und dies auch nur
einmal (Nebenbedingungen (7.7)). Die maximale Ladekapazität eines Fahrzeugs k ∈ K
wird durch die Nebenbedingungen (7.8) nicht überschritten. Die Zeitfenster werden
eingehalten durch die Nebenbedingungen (7.9) - (7.11). Mittels der Big M Methode
stellen die Nebenbedingungen (7.9) und (7.10) sicher, dass der Service an einem Kun-
denknoten j ∈ C, der nach dem Knoten i ∈ C besucht wird, frühestens dann starten
kann, nachdem der Kunde i bedient wurde und das Fahrzeug von i zu j gefahren
ist. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, dass ein Fahrzeug eine Ladestation zwischen
den Knoten anfährt. Das Modell setzt für die Ladestationen jedoch bewusst keinen
Startzeitpunkt des Ladeprozesses, sodass Kurzzyklen ermöglicht werden, die an einer
beliebigen Ladestation starten und enden. Somit kann ein Fahrzeug eine Ladestation
mehr als einmal anfahren. Die Nebenbedingungen (7.11) stellen sicher, dass alle Kno-
ten innerhalb ihrer vordefinierten Zeitfenster angefahren werden. Die Entscheidungs-
variable zhijk wird für genau eine beliebige Ladestation h∈ R gleich 1, falls ein Fahrzeug
den Kundenknoten i unmittelbar vor j besucht. Zur Bestimmung, ob ein Fahrzeug zu
einer Ladestation h fährt oder eben nicht, nehmen die Entscheidungsvariablen xihk und
xhjk oder alternativ xijk den Wert 1 an (Gleichungen (7.12)). Zusätzlich kann nur ein
Teil der linken Seite der Gleichungen (7.12) den Wert eins annehmen (Nebenbedin-
gungen (7.13)). Die Nebenbedingungen (7.14) untersagen, dass xiik gleich eins wird.
Die Nebenbedingungen (7.15) sind verantwortlich für die Balancierung des Güterflus-
ses und bestimmen die Menge an Gütern, die über eine Kante transportiert werden.
Falls ein Fahrzeug eine Ladestation anfährt, muss die Menge an Gütern, die zu dieser
Ladestation transportiert wird, identisch sein mit der Menge an Gütern, die von dieser
Ladestation wieder abtransportiert wird. Diese Bedingung ist durch die Gleichungen
(7.16) sichergestellt. Man beachte, dass die Gleichungen (7.15) nicht ausreichend sind,
da mit diesen lediglich die Balancierung der ein- und ausgehenden Güter an der Lade-
station sicher gestellt ist. Die Gleichungen (7.16) werden benötigt damit ein Fahrzeug
eine Ladestation mehrfach anfahren kann. Zusätzlich wird die Entscheidungsvaria-
ble qijk die Kapazität eines Fahrzeugs nicht überschreiten (Gleichungen (7.17) und
(7.18)). Die maximale Reichweite eines Fahrzeugs kann nicht überschritten werden
durch die Nebenbedingungen (7.19). Der aktuelle Energievorrat eines Fahrzeugs wird
bestimmt durch die Nebenbedingungen (7.20). Durch die Nebenbedingungen (7.21),
(7.22), (7.23), (7.24) und (7.25) bewegt sich der angenommene Wert der Entscheidungs-
variablen eijk zwischen der benötigten Energie, die für die Fahrt über eine Kante (i, j)
erforderlich ist und der maximalen zur Verfügung stehenden Energie Ek. Des Wei-
teren ist der maximale Energievorrat bzw. 80% des maximalen Energievorrats eines
Fahrzeugs verfügbar, nachdem das Depot bzw. eine Ladestation verlassen wird. Die
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Nebenbedingungen (7.26) und (7.27) schließen negative Ladungen und Startzeiten des
Services aus. Die binären Entscheidungsvariablen werden definiert durch die Neben-
bedingungen (7.28) - (7.30).
Die oben vorgestellt MIP-Formulierung wird genutzt, um Testinstanzen im Falle
einer Energieminimierung zu lösen. Zusätzlich werden Instanzen gelöst und vergli-
chen im Falle einer Distanzminimierung, welche äquivalent zu einer Minimierung
der Fahrtzeit ist und zu der Minimierung der Arbeitszeit der Fahrer, ohne die Be-
trachtung von Wartezeiten. Im Falle, dass die Fahrtzeiten verglichen werden, besteht
die Zielfunktion aus den folgenden Komponenten: der benötigten Zeit, um über eine
Kante zu fahren, der Servicezeit an einem Kundenknoten und der Zeit zur Ladung
der Batterie an einer Ladestation. Daher wird die folgende Formulierung (7.31) für die













) · xijk (7.31)
7.4 Experimentelle Analyse
In diesem Abschnitt wird die Rechenstudie zur Analyse der Nutzung von Fahrzeu-
gen mit einem Verbrennungsmotor und Fahrzeugen mit einem Elektromotor vorge-
stellt. Dafür werden spezifische Instanzen mit typischen Charakteristiken für städti-
sche Transporte und lokale Überlandtransporte generiert. Die optimalen Transport-
pläne für diese Instanzen werden generiert und gelöst mit Hilfe des MIP-Models in
Abschnitt 7.3 und der Nutzung des kommerziellen Solvers IBM ILOG CPLEX 12.6.1.
CPLEX wird genutzt auf einem Computer mit einem Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU
mit 8GB Arbeitsspeicher und dem Betriebssystem Windows 10.
7.4.1 Generelle Konstruktion der Testinstanzen
Zunächst wurden für die Rechenstudie allgemeine Testinstanzen erstellt, die dann für
die jeweiligen untersuchten Szenarien entsprechend leicht angepasst werden. Zuerst
wurden zehn unterschiedliche generische Testinstanzen mit zehn Kundenknoten ge-
neriert. Die Knoten befinden sich dabei alle in einem Planquadrat von 50km × 50km,
sodass mit anderen Worten alle relevanten Orte sich in einem Quadrat innerhalb der
Koordinaten [0,50] × [0,50] befinden. Das Depot ist in der Mitte dieses Quadrates
lokalisiert (mit den Koordinaten (25, 25) bei den allgemeinen Testinstanzen). Die Kun-
denknoten sind zufällig verteilt in dem Quadrat und jeder Kundenknoten besitzt eine
Nachfrage, die innerhalb des Intervalls ]0to,3to] variiert. Die Zeitfenster der Kunden-
knoten i ∈ C sind zufällig gewählt innerhalb des Intervalls [t0i,500 – tin+1 – si] und
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haben eine Dauer von 10 Minuten. Das Zeitfenster des Depots ist offen. Die Service-
zeit zur Belieferung eines Kunden beträgt 15 Minuten. Im Folgenden sind basierend
auf den zehn allgemeinen Instanzen spezifische Instanzen durch Variationen erstellt
worden.
Der erste Variationstyp ergibt sich durch die Betrachtung von Fahrzeugen unter-
schiedlicher Größe und unterschiedlicher Antriebsart. Dafür werden die vier Fahr-
zeugtypen aus Tabelle 7.2 herangezogen. Für jeden dieser Fahrzeugtypen wird zu-
nächst eine homogene Flotte betrachtet, bestehend aus zehn Fahrzeugen von einem
spezifischen Typ. Zusätzlich wird auch eine idealisierte heterogene Flotte betrachtet.
Da in diesem Kapitel das maximale Potential einer heterogenen Flotte betrachtet wer-
den soll, muss sichergestellt sein, dass es keine Einschränkungen durch eine zu geringe
Anzahl an Fahrzeugen sowie einer zu geringen Anzahl an Fahrzeugen eines bestimm-
ten Typs gibt. Daher wird die heterogenen Flotte aus zehn Fahrzeugen von jedem der
vier Fahrzeugtypen erstellt. In anderen Worten bedeutet dies, dass eine ideale hetero-
gene Flotte angenommen wird, dessen Potential für die Tourenplanung die Erstellung
eines Referenzwertes für gemischte Flotten erlaubt, der ausschließlich von anderen
heterogenen Flotten für eine gegebene Probleminstanz erreicht werden kann, wenn
die Anzahl der verfügbaren Fahrzeuge eines beliebigen Typs keine restriktiven Aus-
wirkungen auf die Lösung der gegebenen Instanz hat. Selbstverständlich kann ein
Spediteur seine Flottenkomposition nicht täglich ändern oder anpassen, aber Spedi-
teure können den Referenzwert der idealen Flotte heranziehen, um die eigene Flotte
an die vorliegende Auftragssituation bestmöglich anzupassen. Zusätzlich können die
Spediteure ihre Konformität der genutzten Fahrzeuge anpassen durch eine teilweise
Fremdvergabe der eigenen Aufträge (Wang et al., 2014). Im Folgenden seien nun die
homogenen Flotten bestehend aus EVs der Typen EV7,5 bzw. EV18 bezeichnet als E-
HOM7,5 bzw. E-HOM18. Analog werden die homogenen Flotten bestehend aus CVs
der Typen CV7,5 bzw. CV18 bezeichnet als C-HOM7,5 bzw. C-HOM18. Die heterogene
Flotte, die aus allen oben genannten Flotten besteht, sei als HET bezeichnet.
Der zweite Variationstyp der generierten Testinstanzen ergibt sich durch die Ska-
lierung des Planquadrates und aller relevanten Orte durch einen Dehnungsfaktor g
(g = 1, 2, 3 oder 4). Die Skalierung des Quadrates erfolgt durch die Verlängerung der
Seitenlängen SL mit Hilfe des Dehnungsfaktors. Das Depot bleibt dabei immer in der
Mitte des Planquadrates. Alle anderen Distanzen vom Depot zu den anderen relevan-
ten Knoten (z.B. Kundenknoten und Ladestationen) werden ebenfalls mit dem Deh-
nungsfaktor vergrößert. Dabei werden natürlich die Distanzen zwischen allen Orten
ebenfalls vergrößert. Die Distanz vom Depot zu einem Kundeknoten sei nun bezeich-
net als Kundendistanz. Da sich die Distanz vom Depot zu einem Kundenort in einer
Ecke des Quadrates mit 1/2 · SL · √2 berechnet, ergibt sich die maximale Kundendi-
stanz zu 35 km, 70 km, 105 km und 140 km für g = 1, 2, 3 und 4.
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Zusätzlich zu den oben beschriebenen Variationen der Testinstanzen wird die Op-
tion inkludierter Ladestation betrachtet. Die Zeitfenster dieser Ladestationen sind wie
beim Depot offen und die Dauer für die Servicezeit, bzw. Ladezeit beträgt 60 Minuten.
Die Nachfrage pih, h ∈ R, ist gleich 0. Die Ladestationen sind ebenfalls innerhalb des
Quadrates lokalisiert, jedoch sollten diese nicht zu nah am Depot sein. Dafür wurde
ein innerer Kreis um das Depot, welches den Mittelpunkt des Kreises darstellt, de-
finiert, in dem sich die Ladestationen nicht befinden dürfen. Der Radius des Kreises
ergibt sich zu der halben Länge des Planquadrates. Des Weiteren ist der Effekt einer
Vergrößerung der Batterie für die EVs betrachtet.
In diesem Kapitel werden die zwei unterschiedlichen Zielfunktionen zur Energiemi-
nimierung (Szenario E) und zur Fahrtzeitminimierung (Szenario T) betrachtet. Für die
Energieminimierung wird die Zielfunktion (7.2) aus Abschnitt 7.3 verwendet und für
die Fahrtzeitminimierung wird die Zielfunktion (7.31) genutzt. Die Zuordnung der
Fahrzeugtypen zu den zeit-optimalen Routen des Szenarios T wird bestimmt durch
die Wahl des energieeffizientesten Fahrzeugs aus allen möglichen Typen (in Bezug
auf die Reichweite und die Nutzlast des Fahrzeugs). Die Rechenstudie wurde mit den
Fahrzeugen durchgeführt, deren Charakteristiken den Tabellen 7.2 und 7.3 zu entneh-
men sind. Fünf unterschiedliche Flotten werden untersucht: die homogenen Flotten
E-HOM7,5, E-HOM18, C-HOM7,5 und C-HOM18 sowie die heterogene Flotte HET, die
aus allen vier homogenen Flotten besteht.
Die nicht-allgemeinen Testinstanzen werden durch die zehn generischen Instanzen
generiert, die mit allen Dehnungsfaktoren (g = 1, 2, 3 und 4) gestreckt wurden, sowie
mit jeder der fünf unterschiedlichen Flotten bestückt wurden. Das Set, bestehend aus
zehn Instanzen für eine definierten Wert von g und einer definierten Flotte, sei bezeich-
net als Testset (g, F). Insgesamt werden somit jeweils 200 Testfälle für die Szenarien E
und T generiert.
7.4.2 Instanzen ohne Ladestationen
In diesem Abschnitt werden Testfälle ohne die Option zur Wiederaufladung der EVs
betrachtet. Alle 400 Testfälle (zusammen für Szenario E und T) konnten exakt opti-
mal gelöst werden innerhalb einer durchschnittlichen Rechenzeit von 2,4 Sekunden
für Szenario T und 5,5 Sekunden für Szenario E. Die Tabelle 7.4a zeigt die Anteile der
unterschiedlichen Fahrzeugtypen, die von der heterogenen Flotte HET im Szenario
T genutzt werden. Die erste Spalte (Vges) zeigt die Anzahl der insgesamt genutzten
Fahrzeuge in der optimalen Lösung. Die nächsten vier Spalten zeigen die Anzahl der
Fahrzeuge für jeden einzelnen Fahrzeugtyp, der in HET enthalten ist. Für die beiden
Szenarien T und E kann beobachtet werden, dass bei der Ausführung der Aufträge
mit der Fahrzeugflotte HET alle verfügbaren Fahrzeugtypen bei jedem angenomme-
nen Wert von g zum Einsatz kommen. Des Weiteren kann beobachtet werden, dass die
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Anzahl der insgesamt genutzten Fahrzeuge bei steigender Kundendistanz abnimmt.
Gleichzeitig sinkt auch der Anteil an EVs, während der Anteil der genutzten CVs
steigt. Das könnte durch die Tatsache erklärt werden, dass es bei längeren Kundendi-
stanzen profitabler ist, die Vorteile der CVs auszunutzen, indem längere Touren mit
einer größeren Anzahl an Kunden gebildet werden und dass es bei kürzeren Kunden-
distanzen profitabler ist, die Vorteile der EVs auszunutzen, indem mehrere kleinere
Touren mit energieeffizienten Fahrzeugen gebildet werden. EV18 ist der am meisten
genutzte Fahrzeugtyp im Szenario T (Tabelle 7.4a). Das zeigt, dass zum Einen die
aggregierte Kundennachfrage und Tourlänge der meisten zeit-minimalen Routen zu
groß ist für Fahrzeuge mit 7,5 t zulässigem Gesamtgewicht und zum Anderen, dass
Fahrzeuge des Typs EV18 ausreichend sind (in Bezug auf die Reichweite (max. 300km
bei einem leeren Fahrzeug) und die Nutzlast (max. 6 t)), um die meisten der generier-
ten zeit-optimalen Routen auszuführen. Jedoch werden in Szenario E (Tabelle 7.5) die
Fahrzeuge des Typs EV18 nur selten genutzt und durch Fahrzeuge der Typen EV7,5
und CV7,5 ersetzt, da diese kleineren Fahrzeuge eine höhere Energieeffizienz aufwei-
sen als die Fahrzeuge des Typs EV18.
Für homogene Flotten ist die Anzahl der genutzten Fahrzeuge in den Tabellen 7.4b
und 7.5b gezeigt. Durch die Limitierung der Reichweite für die EV7,5 auf 130 km kann
lediglich für g = 1 (d.h. eine maximale Kundendistanz von 35 km) garantiert werden,
dass alle Testinstanzen lösbar sind für E-HOM7,5. Für alle anderen Flotten existieren
keine unlösbaren Instanzen, da die Reichweite der Fahrzeuge immer ausreichend groß
ist, um eine Pendeltour vom Depot zu einem beliebigen Kundenknoten und zurück
einzurichten für alle Werte von g. Für g> 1 und E-HOM7,5 ist die Anzahl der lösbaren
Instanzen in Klammern angegeben.
Ähnlich wie bei HET nimmt die Anzahl der CVs ab, die von C-HOM18 genutzt
werden, und die Anzahl der EVs zu, die von E-HOM18 genutzt werden, wenn die
Kundendistanzen steigen. C-HOM7,5 benötigt mehr Fahrzeuge als E-HOM18, obwohl
die Reichweite der Fahrzeuge aus C-HOM7,5 höher ist. In diesem Falle ist die höhere
Nutzlast von E-HOM18 entscheidend.
Die Zeilen „Zeit“ bzw. „Energie“ in Tabelle 7.4c enthalten die insgesamt benötigte
Fahrtzeit der Routen in den optimalen Lösungen bzw. die benötigte Menge an Energie
zur Ausführung dieser Routen.
Das Szenario T wendet die gleiche Zielfunktion (Fahrtzeitminimierung) für alle
Fahrzeugtypen an. Folglich ist es für die Tourenplanung immer vorteilhaft eine Flotte
zu wählen, die aus Fahrzeugen mit einem hohen Potential besteht (in Bezug auf die
Reichweite und auf die Nutzlast). Das ist der Grund dafür, dass die zeit-optimalen
Werte in der Tabelle 7.4c identisch sind für C-HOM18 und HET. In allen anderen Fäl-
len führen Fahrzeuge mit weniger Potential zu einem Ranking mit mehr oder weniger
substantiell schlechteren Werten für die Fahrtzeit. Dazu vergleiche man in der Tabelle
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Tabelle 7.4: Ergebnisse der optimalen Routen in Szenario T
(a) Anzahl genutzter Fahrzeuge aus der
heterogenen Flotte HET
g Vges EV7,5 EV18 CV7,5 CV18
1 3,5 1,5 1,2 0,3 0,5
2 3,4 0,7 1,0 1,0 0,7
3 3,3 0,5 0,9 1,1 0,8
4 3,2 0,2 0,8 1,2 1,0
(b) Anzahl genutzter Fahrzeuge aus
den homogenen Flotten
g EV7,5 EV18 CV7,5 CV18
1 5,3 3,8 4,5 3,5
2 6,1 (7) 3,8 4,5 3,4
3 - (0) 3,7 4,5 3,3
4 - (0) 4,1 4,6 3,2
(c) Ergebnisse für die minimale Fahrtzeit und den resultierenden Energieverbrauch
g HET E-HOM7,5 E-HOM18 C-HOM7,5 C-HOM18
1
Zeit 367,93 426,60 373,45 404,33 367,93
Energie 1516,49 1371,96 1831,27 1608,60 1869,11
2
Zeit 575,42 - 591,81 654,21 575,42
Energie 3165,59 - 3626,05 3194,39 3666,33
3
Zeit 783,25 - 808,13 903,19 783,25
Energie 4804,47 - 5404,22 4771,79 5470,31
4
Zeit 985,52 - 1074,10 1155,54 985,52
Energie 6397,89 - 7549,22 6345,26 7212,95
7.4c die optimalen Lösungswerte für die Fahrtzeiten. Falls g = 1 und somit alle rele-
vanten Orte nah am Depot sind (unter 35 km), dann führt die Nutzung von E-HOM7,5
zu den längsten Fahrtzeiten (d.h. zu dem schlechtesten Zielfunktionswert), aber auch
zu dem geringsten Energieverbrauch verglichen mit allen anderen homogenen Flotten.
Insbesondere der Vergleich der beiden Flotten C-HOM7,5 und E-HOM18 mit ihren
divergierenden Fähigkeiten (in Bezug auf die Reichweite und die Nutzlast) ist span-
nend. Es ist zu sehen, dass (für Szenario T im Durchschnitt über alle Werte von g) die
optimalen Werte für die gesamte Fahrtzeit für E-HOM18 um 11% besser sind als für C-
HOM7,5. Dieses Ergebnis ist begründet durch die höhere Nutzlast der Fahrzeuge aus
E-HOM18. Jedoch zeigt Tabelle 7.4c, dass die Flotte C-HOM7,5 überraschenderweise
energieeffizienter für zeit-optimale Routen ist, als jede andere homogene Flotte (aus-
genommen E-HOM7,5 für g = 1). Im Detail benötigt C-HOM7,5 18% weniger Energie
als E-HOM18. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Fahrzeuge des Typs CV7,5 einen Vorteil
aus ihrem geringen Leergewicht ziehen können. Für Tourenplanungsprobleme wen-
den die meisten Planer eine Zeitminimierung an, weil sie glauben, dass sie in dieser
Art und Weise die Transportkosten minimieren können. Folglich ist für das in der
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Tabelle 7.5: Ergebnisse der optimalen Routen in Szenario E
(a) Anzahl genutzter Fahrzeuge aus der
heterogenen Flotte HET
g Vges EV7,5 EV18 CV7,5 CV18
1 4,9 4,2 0,0 0,4 0,3
2 5,0 3,5 0,0 1,0 0,5
3 4,7 1,8 0,1 2,4 0,4
4 4,1 0,8 0,3 2,5 0,5
(b) Anzahl genutzter Fahrzeuge aus
den homogenen Flotten
g EV7,5 EV18 CV7,5 CV18
1 5,5 3,8 4,8 3,6
2 6,3 (7) 3,9 4,8 3,5
3 - (0) 3,8 4,7 3,4
4 - (0) 4,2 4,7 3,2
(c) Ergebnisse für den minimalen Energieverbrauch und die resultiere Fahrtzeit
g HET E-HOM7,5 E-HOM18 C-HOM7,5 C-HOM18
1
Zeit 401,88 427,38 373,45 404,78 368,17
Energie 1344,33 1369,66 1831,27 1602,18 1864,23
2
Zeit 640,68 - 591,82 655,21 575,90
Energie 2824,38 - 3623,89 3183,44 3656,56
3
Zeit 855,21 - 808,14 904,54 783,96
Energie 4484,59 - 5400,98 4754,34 5455,65
4
Zeit 1046,55 - 1074,64 1156,06 985,52
Energie 6038,35 - 7541,96 6339,13 7212,95
unternehmerischen Praxis vorzugsweise angewandte Kriterium C-HOM7,5 bei Weitem
die energieeffizienteste homogene Flotte in typischen Anwendungsfeldern bei Fracht
mittlerer Größe und mittleren Distanzen.
Es ist ebenso interessant, die beiden Fahrzeuge mit gleichem zulässigem Gesamt-
gewicht von 18 t für das Szenario T zu vergleichen. Durchschnittlich über alle Werte
von g benötigt C-HOM18 6% weniger Zeit als E-HOM18. In Bezug auf den Energiever-
brauch ist E-HOM18 leistungsstärker bei kurzen Kundendistanzen (g = 1 und g = 2)
und C-HOM18 bei langen Kundendistanzen (g = 3 und g = 4). Jedoch ist es überra-
schend, dass C-HOM18 nicht nur in Bezug auf die Fahrtzeit, sondern auch in Bezug
auf den Energieverbrauch der Flotte E-HOM18 leicht überlegen ist (mit 1%). Dieses
Ergebnis ist begründet durch die große Reichweite und die hohe Ladekapazität von
C-HOM18, sodass eine effektivere Bündelung mit einer reduzierten Anzahl an benö-
tigten Fahrzeugen möglich ist, insbesondere für g = 4.
Die Tabellen 7.5a, 7.5b und 7.5c zeigen die berechneten Ergebnisse für das Szenario
E. Dadurch, dass die Zielfunktion des Szenarios E aus unterschiedlichen fahrzeug-
spezifischen Termen zur Berechnung des Energieverbrauchs besteht, kann der Effekt
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durch die Auswahl einer Flotte mit stärkeren Fahrzeugen (in Bezug auf die Reichweite
und die Nutzlast) nicht einfach vorhergesagt werden. Trotzdem wird der beste Ziel-
funktionswert selbstverständlich immer durch HET erreicht werden, weil HET alle
Fahrzeugtypen umfasst. Folglich ist jede Lösung für eine beliebige homogene Flot-
te auch in dem Lösungsraum von HET enthalten. Die berechneten Ergebnisse für das
Szenario E sind in Tabelle 7.5c gezeigt. Die Ergebnisse dieser Experimente zeigen eben-
falls, dass die Überlegenheit von HET im Vergleich zu den homogenen Flotten größer
ist, als die Überlegenheit von HET in Szenario T. HET übertrifft E-HOM7,5 (bei dem
einzigen vergleichbaren Wert mit dem Dehnungsfaktor g = 1) nicht nur in Bezug auf
den Energieverbrauch, sondern auch in Bezug auf die Fahrtzeit. HET übertrifft auch
C-HOM7,5 sowohl in Bezug auf den Energieverbrauch als auch in Bezug auf die Fahrt-
zeit. Des Weiteren kann beobachtet werden, dass ein mit aufsteigendem Energiever-
brauch erstelltes Ranking der homogenen Flotten für Szenario E identisch ist mit dem
Ranking für Szenario T. Im Durchschnitt über alle Werte von g benötigt HET 7,48%,
19,23% bzw. 20,15% weniger Energie als C-HOM7,5, C-HOM18 bzw. E-HOM18. Werden
nur die homogenen Flotten betrachtet, kann beobachtet werden, dass E-HOM7,5 die
energieeffizienteste Flotte für g = 1 ist in Szenario E. Für alle anderen Werte von g ist
C-HOM7,5 die energieeffizienteste homogene Flotte.
Überraschenderweise ist für g = 3 und für g = 4 die Menge an benötigter Ener-
gie durch C-HOM7,5 in Szenario E geringer als die benötigte Energie durch HET in
Szenario T. Diese Tatsache macht die Nutzung von C-HOM7,5 in energie-minimierten
Routen zu einer interessanten Alternative zu HET in fahrtzeit-minimierten Routen un-
ter der Voraussetzung, dass die Kundennachfragen unter 3 t liegen und die Kunden
in einer Entfernung von 70 km bis 140 km vom Depot liegen.
Zusätzlich wurden Experimente ausgeführt mit CV18 Fahrzeugen, die einen An-
hänger mit sich führen, der ebenfalls ein zulässiges Gesamtgewicht von 18 t besitzt.
Jedoch hat sich gezeigt, dass solch eine LKW-Anhänger-Kombination als fünfter inte-
grierter Fahrzeugtyp in der heterogenen Flotte nicht genutzt wird im Szenario E. Des
Weiteren sind die Fahrtzeiten der optimalen Lösungen sowohl in Szenario T als auch
in Szenario E identisch. Schlussendlich konnte beobachtet werden, dass die Fahrt-
zeiten die LKW-Anhänger-Kombination nahezu gleich sind mit den Fahrtzeiten bei
Nutzung von C-HOM18 in Szenario T. In Summe konnte also festgestellt werden, dass
diese LKW-Anhänger-Kombination ihre Vorzüge durch die große verfügbare Kapa-
zität nicht ausnutzen kann. Dieser Fahrzeugtyp ist schlicht zu groß für kleine Kun-
dennachfragen und die kurzen Kundendistanzen, die in den Experimenten betrachtet
worden sind.
Die Tabellen 7.4c und 7.5c demonstrieren, dass die Zielfunktionswerte der optima-
len Lösungen nicht exakt proportional zu den Werten des Dehnungsfaktors sind. In
Tabelle 7.4c weicht die Fahrtzeit von E-HOM18 um -1%, +3%, +3% von den propor-
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Tabelle 7.6: Szenario E vs. Szenario T: Relative Abweichungen ((E-T)/T) der charakte-
ristischen Lösungswerte
Flotte Fahrzeuge Zeit Energie
HET 39,55% 8,56% -7,51%
E-HOM7.5 3,77% 0,18% -0,17%
E-HOM18 1,95% 0,02% -0,07%
C-HOM7.5 4,97% 0,11% -0,26%
C-HOM18 2,24% 0,05% -0,16%
tionalen Werten für g = 2, g = 3, g = 4 ab. Für C-HOM7,5 liegen die Abweichungen
bei -1%, -1%, -1% und bei C-HOM18 bei -2%, -3%, -3%. Im Allgemeinen tendieren die
höheren Fahrtzeiten von E-HOM18 zu Werten, die leicht größer sind als die proportio-
nalen Werte in Bezug auf den Anstieg der Kundendistanzen, wobei die Erhöhung der
homogenen Flotten mit CVs leicht unterproportional ist.
Zum Vergleich der Energieminimierung und der Fahrtzeitminimierung sind die re-
lativen Abweichungen der Lösungswerte von Szenario E zu Szenario T (also (E-T/T))
in Tabelle 7.6 für die Anzahl genutzter Fahrzeuge gezeigt, die insgesamt benötigte
Fahrtzeit und die Menge an benötigter Energie. Die Tabelle 7.6 zeigt, dass die Wer-
te, die für Szenario T und Szenario E erhalten worden sind, sehr ähnlich zueinander
sind, solange HET nicht genutzt wird. Für HET ist das Potential der Energiereduktion
enorm, wenn man Szenario E anstelle von Szenario T betrachtet. Dieses Resultat ist
konsistent mit den Ergebnissen aus bestehender Forschungsliteratur zur ökologisch-
orientierten Tourenplanung mit heterogenen Flotten (vergleiche z.B. (Kopfer et al.,
2014)).
7.4.3 Variation der Batteriegröße
Derzeit bietet der Markt für kommerzielle Fahrzeuge Flexibilität in Bezug auf die Ener-
giekapazität von EVs. Insbesondere werden LKW mit modularen Batteriesystemen an-
geboten (o.V., 2015, 2016). Diese modularen Batteriesysteme bestehen aus einer, zwei
oder mehreren identischen Batterien, die in ein EV installiert werden können.
Zur Variation der Charakteristiken von den elektrischen Fahrzeugen, die in Ab-
schnitt 7.2 gezeigt worden sind, wird jeweils ein alternativer Typ der EVs mit 7,5 t und
18 t zulässigem Gesamtgewicht eingeführt. Während die Fahrzeuge vom Typ EV7,5
und EV18 Standardfahrzeuge mit einer normal groß ausgestatteten Batterie sind, sol-
len die Fahrzeuge der alternativen Typen (bezeichnet als DEV7,5 und DEV18) mit einem
modularen System ausgestattet sein, welches eine größere Batteriekapazität hat. Das
resultiert in einer nahezu doppelten Batteriekapazität für das DEV7,5 und einer 50%
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höheren Batteriekapazität für das DEV18. Des Weiteren sei eine homogene Flotte, die
aus den Fahrzeugtypen DEV7,5 bzw. DEV18 besteht, als DE-HOM7,5 bzw. DE-HOM18
bezeichnet.
Die maximale Reichweite des DEV7,5 ist nun stark erhöht, sodass Fahrzeuge dieses
Typs 250 km im Vergleich zu 130 km des EV7,5 ohne Ladevorgang zurücklegen können.
Die Reichweite der Fahrzeuge vom Typ DEV18 erhöht sich auf 430 km im Vergleich zu
300 km Reichweite der EV18. Jedoch wird durch das zusätzliche Gewicht der Batterien
die Nutzlast der Fahrzeuge gleichzeitig reduziert. Die Tabelle 7.7 zeigt alle relevanten
Charakteristiken der Fahrzeuge der Typen DEV7,5 und DEV18.
In diesem Abschnitt werden die Effekte durch die Batterievergrößerung der EVs
analysiert. Alle Testinstanzen für g = 1, 2 und 3 sind nun lösbar mit der Flotte DE-
HOM7,5, weil die Reichweite eines DEV7,5 nun ausreichend ist, um Pendeltouren in
Testinstanzen mit g = 3 zu realisieren. Die maximalen Kundendistanzen nehmen in
Tabelle 7.7: Charakteristiken und Parameter der DEV7.5 und DEV18
Leergewicht Nutzlast ak bk Ek
[t] [t] [MJkm ] [
MJ
tkm ] [MJ]
DEV7.5 4,5 3,0 4,531 0,5266 1086
DEV18 13,2 4,8 8,051 0,2425 3492
diesen Instanzen höchsten Werte von 105 km an. Die Rechenexperimente haben ge-
zeigt, dass zwei Testfälle sogar für g = 4 lösbar sind. Ein Vergleich zwischen DE-
HOM7,5 und E-HOM7,5 bleibt jedoch nur möglich für g = 1, da für die anderen Werte
von g die Testinstanzen unlösbar sind für E-HOM7,5. Für g = 1 werden die Ergebnisse
für Szenario T schlechter durch die Vergrößerung der Batteriekapazität. Im Speziellen
ist der Wert der Zielfunktion um 5,6% höher als derselbige für E-HOM7,5, und auch
die Menge an benötigter Energie steigt. Für Szenario E zeigt der Vergleich, dass DE-
HOM7,5 insgesamt 12% mehr Energie benötigt als E-HOM7,5 für g = 1. Verglichen mit
C-HOM7,5 benötigt DE-HOM7,5 jedoch 2,5% weniger Energie im Durchschnitt über
g = 1, 2 und 3. Die optimalen Lösungswerte von HET bleiben nahezu unverändert
(+0,3% für Szenario T und -0,3% für Szenario E), wenn die Fahrzeuge des Typs EV7,5
durch Fahrzeuge des Typs DEV7,5 ersetzt werden.
Die Effekte durch die Batterievergrößerung der EVs mit 18 t zulässigem Gesamt-
gewicht wurden ebenfalls für Szenario T und E untersucht. Die Tabelle 7.8 zeigt die
relativen Abweichungen von den optimalen Lösungen, die für die Flotte DE-HOM18
erzielt worden sind verglichen mit den optimalen Lösungen für E-HOM18 (d.h. (DE-
HOM18 - E-HOM18) / DE-HOM18) in beiden Szenarien. Des Weiteren sind die rela-
tiven Abweichungen gezeigt auf Grund des Austausches von EV18 durch DEV18 in
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Tabelle 7.8: Szenarien T und E: Relative Abweichungen von E-HOM18 und HET durch
die Batterievergrößerung
Szenario T Szenario E
g E-HOM18 HET E-HOM18 HET
1 3,49% 0,27% 9,00% 0,00%
2 4,49% 0,35% 9,30% 0,00%
3 5,12% 0,39% 9,51% 0,02%
4 0,82% 0,41% 4,56% 0,36%
HET. Es ist zu erkennen, dass alle Werte positiv sind. In anderen Worten heißt dies,
dass die Zielfunktionswerte, die für die Szenarien T und E erhalten worden sind, für
kein Testset verbessert werden konnten. Diese Erkenntnis zeigt, dass die Batteriekapa-
zität der Fahrzeugtypen EV18 für Anwendungsfelder mit Kundennachfragen unter 3 t
und Kundendistanzen bis zu 140 km sehr gut ausgewählt ist. Da die Fahrzeugcharak-
teristiken in Tabelle 7.2 mit realen Attributen von EVs übereinstimmen, welches die
Standardtypen auf dem Markt von kommerziellen Nutzfahrzeugen darstellen, bestä-
tigen diese Ergebnisse, dass die angebotenen 18 t EVs auf dem Markt gut konfiguriert
sind für Fracht auf Mittel- und Kurzstrecken.
Die Tabelle 7.9 fasst alle erstellten Ergebnisse zusammen, die bei den Experimen-
ten in Testfällen ohne Ladestationen berechnet worden sind. Diese Tabelle legt den
Energieverbrauch der Flotte C-HOM7,5 als Referenzwert zu Grunde und zeigt für alle
anderen homogenen Flotten die relativen Abweichungen von deren Energieverbrauch
zu dem Energieverbrauch von C-HOM7,5. Für das Szenario T sind die Ergebnisse ähn-
lich, da die Abweichungen zwischen den Szenarien T und E für homogene Flotten
sehr klein sind (vgl. Tabelle 7.6). Um sinnvolle Einträge für eine gemischte Flotte in
Tabelle 7.9 zu erhalten, sollte HET um die Flotten DE-HOM7,5 und DE-HOM18 ergänzt
werden. Die Testsets für diese erweiterte heterogene Flotte sind in Tabelle 7.9 nicht ge-
Tabelle 7.9: Szenario E: Relative Abweichungen von C-HOM7.5
g C-HOM7,5 E-HOM7,5 DE-HOM7,5 C-HOM18 E-HOM18 DE-HOM18
1 0,00% -14,51% -4,40% 16,36% 14,30% 24,59%
2 0,00% - -3,77% 14,86% 13,84% 24,42%
3 0,00% - -0,94% 14,75% 13,60% 24,40%
4 0,00% - - 13,78% 18,97% 24,40%
Ø 0,00% - - 14,55% 15,86% 24,43%
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zeigt, da die Lösung dieser Testsets enorm zeitintensiv ist und lediglich mit Optimali-
tätsgaps möglich wäre. Jedoch ist es selbstverständlich, dass die erweiterte heterogene
Flotte jede homogene Flotte in Tabelle 7.9 in den Lösungswerten übertreffen würde.
7.4.4 Instanzen mit Ladestationen
Die Option der Wiederaufladung der Batterien während der Ausführung der Touren
erhöht die Reichweite der EVs. Somit ist der Lösungsraum für die Tourenplanung
einer Flotte, welche EVs enthält, vergrößert. Folglich könnten einige der unlösbaren
Testinstanzen für Szenario T und Szenario E nun lösbar werden. Im ersten Schritt
wurden die Testinstanzen der Planungssituationen, die in Abschnitt 7.4.2 betrachtet
wurden, modifiziert durch die Bereitstellung von zufällig lokalisierten Ladestationen.
Dafür wurden die Planungssituationen fünf Mal angepasst, indem zufällig je fünf Ko-
ordinaten für die erste und die zweite Ladestation generiert wurden und eine bzw.
zwei dieser Ladestationen in die Testinstanzen integriert wurden. Für die Analysen
wurde der durchschnittliche Wert verwendet, welcher aus den fünf erhaltenen Lö-
sungswerten generiert wurde. Die Erweiterung des Szenarios T bzw. des Szenarios E
durch die Existenz von einer Ladestation ergibt das Szenario T-1 bzw. das Szenario
E-1. Die Erweiterung des Szenarios T bzw. des Szenarios E durch die Existenz von
zwei Ladestationen ergibt die Szenarien T-2 bzw. E-2. Im zweiten Schritt wurden die
Testinstanzen der Planungssituationen durch das Hinzufügen von vier Ladestationen
erweitert. Diese Ladestationen sind fest lokalisiert mit den Koordinaten (10, 10), (10,
40), (40, 10) und (40, 40) für die allgemeinen Testinstanzen mit g = 1. Für g > 1 sind
die Positionen der Ladestationen konsistent angepasst worden mit der Skalierung des
Planquadrates und der relevanten Orte. Die Positionen und deren Anpassungen ga-
rantieren, dass alle Testfälle für E-HOM7,5 lösbar sind solange g≤ 3. Für g= 4 könnten
Orte, die in den äußersten Ecken bzw. in der Mitte am äußersten Rand des Planqua-
drates liegen nicht erreicht werden. Die Szenarien, die um vier Ladestationen erweitert
sind werden bezeichnet als T-4 bzw. E-4. Die benötigte Zeit zur Durchführung des La-
devorgangs wird in allen Szenarien mit Ladestationen berücksichtigt.
In einer ersten Rechenstudie wurden die Szenarien mit zufällig lokalisierten Lade-
stationen (d.h. T-1, E-1, T-2 und E-2) analysiert. Bei den Szenarien T-1 und E-1 konnte
für alle Testinstanzen die optimale Lösung ohne Optimalitätsgap gefunden werden.
Die durchschnittlich benötigte Rechenzeit zur Lösung der Testinstanzen für T-1 be-
trug 27,6 Sekunden (verglichen mit 2,4 Sekunden für Szenario T) und für E-1 45,2
Sekunden. Die Existenz einer zufällig generierten Ladestation hat lediglich die folgen-
den Effekte. In 2 von 5 Planungssituationen wurden alle Testinstanzen lösbar für die
Testsets (2, E-HOM7,5). Bei den lösbaren Testsets zeigt ein Vergleich von E-HOM7,5 mit
C-HOM7,5, dass C-HOM7,5 durchschnittlich 1,8 Fahrzeuge weniger und 19,3% weniger
Zeit benötigt. Jedoch benötigt E-HOM7,5 7,8% weniger Energie als C-HOM7,5.
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Bei den Szenarien T-2 und E-2 wurde die maximale Rechenzeit auf 3 Stunden be-
grenzt. Die durchschnittliche Rechenzeit betrug bei Szenario T-2 839,0 Sekunden und
alle Testinstanzen konnten zur Optimalität gelöst werden. Bei Szenario E-2 erhöhte
sich die durchschnittliche Rechenzeit auf 1034,6 Sekunden und es existieren Lösungen
mit den folgenden Optimalitätsgaps. Bei DE-HOM7,5 bzw. DE-HOM18 hat ein Testset
mit g = 3 ein Optimalitätsgap von 0,07% bzw. 0,02% im Durchschnitt über alle Testin-
stanzen. Bei HET konnten 32 von 40 Testinstanzen optimal gelöst werden. Die Testsets
mit Optimalitätsgaps weisen Gaps in Höhe von 0,03%, 0,81% bzw. 0,35% für g = 1, 2,
bzw. 3 auf.
Die folgenden Effekte hat das Hinzufügen einer zweiten zufällig lokalisierten La-
destation. Für E-HOM7,5 werden in 2 von 5 Planungssituationen alle Testinstanzen
lösbar für die Testsets mit g = 2. Ein Vergleich von E-2 mit E-1 zeigt, dass in E-2 im
Durchschnitt eine Reduktion von 0,1 Fahrzeugen, 1,2% Energie und 0,3% Fahrtzeit
erreicht werden kann. Lediglich HET und E-HOM7,5 können von der zweiten Ladesta-
tion leicht profitieren. Die Fahrtzeit kann durch die zweite Ladestation nicht reduziert
werden und der gesamte Energieverbrauch kann nur in 3 Testinstanzen um weni-
ger als 0,5% reduziert werden. Im Fall von T-2 können die Werte der Zielfunktion
bei keiner Testinstanz im Vergleich zu den Lösungswerten mit nur einer Ladestation
verbessert werden. Offensichtlich kann die zusätzliche Zeit, die für den Ladevorgang
benötigt wird, nicht durch die größere Reichweite und eine effizientere Routenbildung
der EVs kompensiert werden, welche durch die Einführung der zweiten Ladestation
hätte erreicht werden können.
Die Tabelle 7.10 fasst den Vergleich der Szenarien E-1 und E-2 mit dem Szenario
E zusammen. Die Tabelle demonstriert den Nutzen, der durch das Hinzufügen von
Ladestationen zu den generischen Probleminstanzen erreicht werden kann. Für die
charakteristischen Werte der optimalen Lösungen, die für die Szenarien E-1 und E-2
erhalten worden sind, zeigt die Tabelle 7.10 die durchschnittlichen relativen Differen-
zen zu den charakteristischen Werten, die in Szeanrio E erhalten wurden. Die Werte
in der Tabelle 7.10 sind mit dem Durchschnitt über alle Werte von g und über alle
Testsets mit unterschiedlich lokalisierten Ladestationen generiert worden. Die homo-
genen Flotten mit CVs sind in der Tabelle 7.10 nicht inkludiert, da diese keinen Bedarf
an und keinen Nutzen von einem Wiederauffüllen des Tanks haben. Für die Flot-
te E-HOM7,5 sind nur die Werte der lösbaren Testinstanzen miteinander verglichen
worden. Abschließend kann festgestellt werden, dass die zufällig lokalisierten Lade-
stationen kaum genutzt werden und die Nutzung dieser Ladestationen nur einen sehr
geringen positiven Effekt auf die Zielfunktion hat.
Bei den Szenarien T-4 und E-4 ist die maximale Rechenzeit ebenfalls auf 3 Stunden
begrenzt worden. Mit Ausnahme von fünf Testinstanzen des Testsets (4, E-HOM7,5)
existieren für alle Testinstanzen Lösungen. Für alle Testinstanzen mit zulässiger Lö-
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Tabelle 7.10: Szenarien E-1 und E-2: Relative Abweichungen zu Szenario E
Flotte
Eine Ladestation (E-1) Zwei Ladestationen (E-2)
Frzg. LS Zeit Energie Frzg. LS Zeit Energie
HET 0,21% +0,26 2,62% -0,64% 0,64% +0,53 5,47% -1,32%
E-HOM7.5 0,00% +0,00 0,00% 0,00% 0,00% +0,00 0,00% 0,00%
E-HOM18 -1,02% +0,09 0,24% -0,57% -1,53% +0,12 0,33% -0,69%
DE-HOM7.5 -0,92% +0,48 0,17% -0,32% -1,22% +0,45 0,20% -0,43%
DE-HOM18 0,00% +0,01 0,03% 0,00% 0,00% +0,01 0,03% 0,00%
sung existiert kein Testset, welches ohne ein Optimalitätsgap gelöst werden konnte.
Die Lösungen der Szenarien E-4 mit HET, E-HOM7,5 und E-HOM18 haben durch-
schnittliche Gaps in Höhe von 8,9%, 7,7% und 3,0%. Dennoch ergeben sich die re-
lativen Verbesserungen (d.h. Abweichung des Szenarios E-4 zu Szenario E) für HET,
E-HOM7,5 bzw. E-HOM18 zu 3,0%, 0,0% bzw. 1,2%. Die homogene Flotte E-HOM7,5
erreicht keine Verbesserung, da für diese Flotte ein Vergleich der Szenarien nur mög-
lich ist für g = 1. Es zeigt sich, dass keine der Flotten die Ladestationen für g = 1
nutzt. Für g = 2 und g = 3 nutzt E-HOM7,5 die Ladestationen jedoch sehr häufig und
ist sogar der Flotte DE-HOM7,5 überlegen, welches die energieeffizienteste homogene
Flotte für g = 2 und g = 3 in Szenario E ist. Ebenso übertrifft E-HOM7,5 in E-4 die
Referenzwerte der Flotte C-HOM7,5 in Szenario E (vgl. Tabelle 7.9) mit 11,9% für g = 2
und 5,7% für g = 3. Jedoch ist die Nutzung von E-HOM7,5 mit der Option von vier
Ladestationen bei Weitem der zeit-ineffektivste Ausführungsmodus, da diese Flotte
41% zusätzliche Zeit benötigt für g = 3 und 70% zusätzliche Zeit benötigt für g = 4
als E-HOM18, ohne die Option von Ladestationen. Folglich sinken die Energiekos-
ten, während die Lohnkosten zur Durchführung der Routen durch die Wartezeiten
der Fahrer an den Ladestationen drastisch steigen. Eine Analyse der EVs und CVs in
Bezug auf die Gesamtkosten, bestehend aus Energiekosten und Lohnkosten, kann in
Goeke und Schneider (2015) gefunden werden.
Das Ergebnis der ersten Rechenstudie mit der Inklusion von Ladestationen hat ge-
zeigt, dass die Testinstanzen für die Szenarien T-2, E-2 und E-4 nicht immer zur Opti-
malität gelöst werden konnten. Um zuverlässigere Daten zu bekommen in einer zwei-
ten Rechenstudie, ist das Szenario E-4 mit 8 Kundenorten in den Testinstanzen be-
trachtet worden. In anderen Worten sind die allgemeinen Testinstanzen aus Abschnitt
7.4.1 reduziert worden von 10 Kundenknoten auf 8 zufällige Kundenknoten.
Im Falle von 8 Kundenknoten können alle lösbaren Testinstanzen mit E-HOM7,5
und E-HOM18 ohne Optimalitätsgap in durchschnittlich 16 Minuten gelöst werden.
Nur vier Testinstanzen von (4, E-HOM7,5) sind nicht lösbar. Die Experimente mit HET
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ergeben Lösungen mit Optimalitätsgaps von 3,1% und einer durchschnittlichen Re-
chenzeit von fast 2 Stunden. Die relativen Verbesserungen durch das Hinzufügen der
4 Ladestationen ergeben sich zu 3,4%, 0,0% bzw. 1,2% für HET, E-HOM7,5 bzw. E-
HOM18. Das heißt, dass die Ergebnisse ähnlich sind zu denen, die in Szenario E-4 mit
10 Kundenorten erhalten worden sind. Wie schon bei den Testinstanzen mit 10 Kun-
denknoten haben die Ladestationen keinen Effekt bei g = 1. Sie werden lediglich in
einer einzigen Instanz genutzt. Ebenso nutzt E-HOM7,5 die Ladestationen sehr häufig
für g = 2 und g = 3. Durch die Bereitstellung von 4 Ladestationen, welche nahezu
perfekt lokalisiert sind, ist E-HOM7,5 die energieeffizienteste Flotte für g = 1, 2, und 3.
Jedoch ist E-HOM7,5 wiederum die Flotte, die bei Weitem die meiste Zeit benötigt im
Vergleich zu jeder beliebigen anderen Flotte in jedem beliebigen Szenario.
7.4.5 Konﬁguration von eﬃzienten Flotten
Dieser Abschnitt konzentriert sich auf Szenarien ohne Ladestationen und auf das Ran-
king von allen homogenen Flotten, die in diesen Szenarien eingeführt wurden. Des
Weiteren ist die Effizienz der homogenen Flotten in Relation zu HET gesetzt (wie
in Abschnitt 7.4.2 eingeführt) und in Relation zu zwei neu eingeführten heterogenen
Flotten mit einer realistischen Anzahl an verfügbaren Fahrzeugen. Das Szenario T ver-
wendet die gleiche Zielfunktion (Fahrtzeitminimierung) für alle Fahrzeugtypen. Daher
hängt das Ranking der Flotten in Bezug auf die Zeiteffizienz nur von den Unterschie-
den zwischen den Flotten in Bezug auf deren Lösungsraum ab. Sei dazu SP(F) der
Lösungsraum zur Tourenplanung einer Flotte F. Durch die größere Reichweite und
die größere Fahrzeugkapazität, ergibt sich, dass SP(HET) > SP(C-HOM18) > SP(E-
HOM18) > SP(E-HOM7,5) und SP(C-HOM18) > SP(C-HOM7,5) > SP(E-HOM7,5) ist.
Die einzigen Flotten mit einem überlappenden Lösungsraum sind E-HOM18 und C-
HOM7,5. Die Eigenschaft der optimalen Lösung für Szenario T wird immer so gerankt
sein, wie die obigen Relationen der Flotten. Des Weiteren wird der Austausch eines
Fahrzeugs von einer gegebenen Flotte durch ein Fahrzeug mit einem höheren Poten-
tial die Lösungsqualität verbessern. Außerdem wird das Hinzufügen eines Fahrzeugs
zu einer homogenen oder die Erweiterung einer heterogenen Flotte mit einem zusätz-
lichen Fahrzeug ebenfalls die Lösungsqualität verbessern. Dies ist für das Szenario E
deutlich komplizierter, da sich die Zielfunktion zur Energieminimierung aus unter-
schiedlichen Termen für unterschiedliche Fahrzeuge zusammensetzt. Die Vorhersage
eines Rankings der Flotten und die Suche nach einer Flotte, die allen anderen Flot-
ten in Bezug auf ein gegebenes Kriterium überlegen ist, ist eine sehr herausfordernde
Aufgabe für Szenario E.
Alle heterogenen Flotten, die in den Abschnitten 7.4.2 und 7.4.3 betrachtet wurden,
sind ideale Flotten mit 10 Fahrzeugen von jedem Fahrzeugtyp. In diesem Abschnitt
sind heterogene Flotten mit einer angemessenen Anzahl an Fahrzeugen betrachtet.
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Tabelle 7.11: Szenario T: Relative Abweichungen von HET
Flotte g = 1 g = 2 g = 3 g = 4
HET6-A 0,88% 2,63% - -
HET6-B 2,95% 4,14% 4,79% 5,79%
E-HOM7,5 15,95% - - -
DE-HOM7,5 22,50% 30,59% 38,10% -
E-HOM18 1,50% 2,85% 3,18% 8,99%
DE-HOM18 5,05% 7,47% 8,45% 9,88%
C-HOM7,5 9,89% 13,69% 15,31% 17,25%
C-HOM18 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tabelle 7.12: Szenario E: Relative Abweichungen von HET
Flotte g = 1 g = 2 g = 3 g = 4
HET6-A 1,87% 5,92% - -
HET6-B 5,85% 1,32% -1,99% -0,87%
E-HOM7,5 1,88% - - -
DE-HOM7,5 13,94% 8,46% 5,01% -
E-HOM18 36,22% 28,31% 20,43% 24,90%
DE-HOM18 48,49% 40,24% 31,89% 30,60%
C-HOM7,5 19,18% 12,71% 6,02% 4,98%
C-HOM18 39,67% 29,46% 21,65% 19,45%
Die Experimente in Abschnitt 7.4.2 haben gezeigt, dass 6 Fahrzeuge ausreichend sind,
um die Lösbarkeit von fast allen Testinstanzen zu garantieren. Daher werden hetero-
gene Flotten betrachtet, welche aus 6 Fahrzeugen bestehen, die entweder EV oder CV
sind. Es gibt 11!5!·6! (= 462) Möglichkeiten zur Bildung einer heterogenen Flotte mit 6
Fahrzeugen. Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 7.4.2 und zusätzlichen Ex-
perimenten zur Suche von attraktiven Flotten, konnten zwei attraktive Flotten HET6-A
und HET6-B identifiziert werden. HET6-A besteht aus vier Fahrzeugen vom Typ EV7,5
und zwei Fahrzeugen vom Typ CV18. HET6-B setzt sich zusammen aus einem Fahr-
zeug des Typs EV7,5, einem Fahrzeug vom Typ DEV7,5, drei Fahrzeugen vom Typ CV7,5
und einem Fahrzeug vom Typ CV18. Die Tabellen 7.11 und 7.12 zeigen die Ergebnisse
für die allgemeinen Probleminstanzen mit 10 Kundenknoten (wie in den Abschnitten
7.4.2 und 7.4.3). Die Tabellen vergleichen die Effizienz der unterschiedlichen Flotten
durch die relativen Abweichungen zu HET, die in Abschnitt 7.4.1 eingeführt wurde.
Zunächst zeigen die Tabellen, dass HET6-A eine sehr attraktive Flotte ist für die Test-
sets mit kurzen Kundendistanzen bis zu einem Maximum von 35km (g = 1). HET6-A
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übertrifft alle anderen Flotten in diesem Testset in Bezug auf die Fahrtzeit- und die
Energieminimierung. Dann zeigen die Tabellen 7.11 und 7.12, dass für längere Kun-
dendistanzen (g = 2, 3 und 4) HET6-B die attraktivste Flotte ist und alle anderen
Flotten in diesen Testsets übertrifft.
7.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden Flotten, die aus EVs und CVs mit einem zulässigen Ge-
samtgewicht von 7,5 t und 18 t bestehen, in Planungssituationen mit kleiner und mitt-
lerer Frachtgröße und Kundendistanzen bis zu maximal 140 km analysiert und vergli-
chen. Dieses Kapitel konzentrierte sich in erster Linie auf Planungssituationen ohne
Ladestationen. Für kurze Kundendistanzen bis zu 35 km ist E-HOM7,5 die energie-
effizienteste, aber auch zeit-intensivste homogene Flotte. Bei Kundendistanzen über
35 km kann diese Flotte nur operieren durch die Akzeptanz von nötigen Ladevorgän-
gen während den Touren. Andernfalls wäre nur ein kleiner Anteil der Testinstanzen
lösbar. Zusätzlich erhöht sich die Anzahl der Fahrzeuge und die benötigte Zeit für Di-
stanzen über 35 km. Bei Kundendistanzen zwischen 35 km und 105 km ist DE-HOM7,5
die energieeffizienteste Flotte. Und C-HOM7,5 ist die bei Weitem (mehr als 13% besser
als andere homogene Flotten) energieeffizienteste homogene Flotte bei Kundendistan-
zen über 105 km. Dies ist sowohl bei einer Energieminimierung als auch bei einer
Fahrtzeitminimierung der Fall. In Bezug auf die Fahrtzeit und im Falle von Szenario
T ist die Größe (d.h. Nutzlast) der dominierende Faktor. Im Detail ist C-HOM18 um
6% besser als E-HOM18, welche wiederum um 11% besser ist als C-HOM7,5. Jedoch
sind im Falle einer Energieminimierung die Performanceindikatoren der Flotten mit
EVs und CVs mit 18 t zulässigem Gesamtgewicht nahezu identisch. EVs sind besser
für Kundendistanzen unter 105 km und CVs sind besser für Kundendistanzen über
105 km.
Es existiert ein positiver Effekt durch die Einführung einer zufällig lokalisierten La-
destation, der jedoch relativ klein ist. Erstens wird die Nutzbarkeit von kleinen EVs
mit 7.5 t zulässigem Gesamtgewicht verbessert. Aber es wird nur eine Teilmenge der
Testinstanzen mit Kundendistanzen zwischen 35 km und 70 km lösbar für E-HOM7,5.
Zweitens nutzen EVs mit 18 t zulässigem Gesamtgewicht die Ladestationen nur gele-
gentlich und nur in Testinstanzen mit langen Kundendistanzen von bis zu 140 km. In
diesem Fall kann der Energieverbrauch von E-HOM18 um 2% reduziert werden. Fügt
man eine zweite Ladestation in die Instanzen ein, wird die Nutzbarkeit der EVs mit
7,5 t zulässigem Gesamtgewicht erneut verbessert. Zusammengefasst besteht jedoch
kein signifikant positiver Effekt auf die Energieeffizienz der homogenen Flotten.
Die Vergrößerung der Fahrzeugbatterie von Fahrzeugen des Typs EV7,5 hat nahezu
keinen Effekt auf die Lösungen von HET, aber sie hat einen relativ großen Einfluss
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auf die Lösbarkeit der Testinstanzen mit E-HOM7,5. Alle Testinstanzen mit einer ma-
ximalen Kundendistanz unter 105 km werden lösbar für DE-HOM7,5. Für Distanzen
unter 35 km erhöhen sich die optimalen Zielfunktionswerte jedoch um 6% bzw. 12%
bei einer Zeitminimierung bzw. einer Energieminimierung. Bei Distanzen zwischen 35
km und 105 km ist DE-HOM7,5 die energieeffizienteste homogene Flotte. Die Vergrö-
ßerung der Batterie eines Fahrzeugs vom Typ EV18 hat keinen positiven Effekt zu den
Lösungen mit HET und E-HOM18. Die Lösungsqualität wird sogar verringert durch
die Batterievergrößerung.
Ein Vergleich von Szenario T und Szenario E zeigt, dass die Energieminimierung
anstelle der Fahrtzeitminimierung nur für heterogene Flotten zu deutlich energieef-
fizienteren Tourenplänen führt. Abschließend zeigt die Suche nach einer attraktiven
heterogenen Flotte, dass es möglich ist, eine sowohl energieeffiziente als auch zeitef-
fiziente heterogene Flotte mit einer vernünftigen Anzahl an Fahrzeugen zu konfigu-
rieren. Im folgenden Kapitel wird die herausfordernde Aufgabe zur Entwicklung ei-
nes Ansatzes zur Optimierung der Größe und Zusammensetzung von heterogenen
Flotten vertieft. Ebenso wird eine multi-kriterielle Optimierung zur Vereinigung der
Fahrtzeitminimierung aus Szenario T und der Energieminimierung aus Szenario E
durchgeführt.
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8 Tourenplanung mit einer heterogenen
Flotte unter ökologisch-orientierter
Zielsetzung
Dieses Kapitel vergleicht energie-minimierende mit distanz- und zeit-minimierenden
Zielsetzungen in der Tourenplanung. Der Fokus liegt dabei auf der Gegenüberstellung
der Auswirkungen durch die gewählte Zielsetzung bei homogenen und heterogenen
Fahrzeugflotten. Dazu werden Fahrzeuge unterschiedlicher Kapazitäten und Reich-
weiten sowohl mit Verbrennungs- als auch mit Elektroantrieben herangezogen. Im Er-
gebnis lässt sich feststellen, dass bei homogenen Fahrzeugflotten keine wesentlichen
Unterschiede der optimalen Lösungen bestehen, wenn eine energie-orientierte Zielset-
zung statt einer entfernungs- oder zeit-orientierten Zielsetzung verfolgt wird. Damit
ist auch das Potenzial zur Energieeinsparung bei homogenen Flotten sehr klein. Im
Gegensatz dazu lässt sich bei heterogener Fahrzeugflotte eine erhebliche Energieein-
sparung bis in den zweistelligen Prozentbereich erzielen. Im Gegenzug wächst sowohl
die insgesamt zurückzulegende Strecke als auch die benötigte Einsatzzeit. Obwohl
bei den gelösten Testinstanzen bei Einsatz eines heterogenen Fuhrparks die zum Ein-
satz kommenden Fahrzeugflotten unterschiedlich ausfallen, lassen sich feste Flotten
für alle Instanzen identifizieren, die durch einen nur wenig höheren Energieverbrauch
gekennzeichnet sind als eine idealisierte Flotte mit beliebig vielen Fahrzeugen aller
vorkommenden Fahrzeugtypen. Ferner kann gezeigt werden, dass es bei gleichberech-
tigter Energie- und Distanzminimierung nur relativ wenige pareto-optimale Lösungen
gibt, aus denen leicht eine für bestimmte Zwecke attraktivste Lösung ausgewählt wer-
den kann.
8.1 Einleitung
Eine Gegenüberstellung von energie-minimierenden Zielsetzungen und entfernungs-
minimierenden Zielsetzungen der Tourenplanung ist bereits vielfach in der Literatur
vorgenommen und vorgestellt worden (z.B. Figliozzi (2010); Kara et al. (2007)). Xiao
et al. (2012) betrachten eine Energieminimierung für homogene Flotten und stellen
fest, dass unterschiedliche Typen des VRPs remodelliert werden sollten unter Beach-
tung des Kraftstoffverbrauchs.
8.1 Einleitung
Dabei hat sich herausgestellt, dass im Falle homogener Flotten bei einer Energie-
minimierung im Vergleich zu einer Entfernungsminimierung eine nur geringe Ener-
gieeinsparung von einigen wenigen Prozentpunkten (1% - 2%) erreicht werden kann.
Im Fall von heterogenen Flotten ist das Potenzial zur Energieeinsparung sehr viel
höher. Denn durch den Einsatz geeigneter flexibler heterogener Flotten können im
Vergleich zu homogenen Flotten zweistellige Prozentsätze eingespart werden (Kopfer
et al., 2014; Vornhusen und Kopfer, 2015; Kopfer und Vornhusen, 2017). Da Zeit, Di-
stanz und Energie die Hauptfaktoren der variablen Kosten der Transportausführung
ausmachen, sind zeit- und distanz-minimierende Zielsetzungen in der existierenden
Literatur zur Tourenplanung nicht als Alternative zu energie-minimierenden Zielset-
zungen betrachtet worden, sondern als Bestandteil von umfassenden Zielfunktionen
untersucht worden, die sowohl zeit- und distanz- als auch energie-orientierte Bestand-
teile aufweisen (Bektas¸ und Laporte, 2011; Goeke und Schneider, 2015).
In diesem Kapitel sollen energie-orientierte Kriterien und die traditionellen Krite-
rien der Entfernungs- und Zeitminimierung der Tourenplanung betrachtet und für
verschiedene Fahrzeugtypen evaluiert werden. Eine interessante Beobachtung, die aus
der Studie von (Koç et al., 2014) hervorgeht, ist, dass die Nutzung einer heteroge-
nen Flotte ohne Geschwindigkeitsoptimierung eine größere Reduktion der Kosten und
Emissionen erlaubt als die Nutzung einer homogenen Flotte mit Geschwindigkeitsop-
timierung. Im Unterschied zu Kopfer et al. (2014) werden in diesem Kapitel nicht nur
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sondern auch elektrisch angetriebene Fahrzeuge
in die Betrachtung einbezogen. Insbesondere sollen in diesem Kapitel die folgenden
Forschungsfragen untersucht werden:
• Wie groß ist die Abweichung von energie-optimalen Tourenplänen im Vergleich
zu zeit- und distanz-optimalen Tourenplänen hinsichtlich der folgenden Werte:
verbrauchte Energie, insgesamt benötigte Zeit zur Ausführung aller Aufträge
und insgesamt zurückgelegte Fahrtstrecke?
• Werden die beeindruckenden Werte zur Energieeinsparung, die durch den Ein-
satz von heterogenen Flotten im Vergleich zu homogenen Flotten erreicht wer-
den, möglicherweise nur dadurch erreicht, dass die Freiheitsgrade bei der Aus-
wahl von Fahrzeugen aus dem Fahrzeugpool ausgeschöpft werden; mit anderen
Worten: findet eine flexible Anpassung der zum Einsatz kommenden Flotte (fle-
xible Fuhrparkkonfiguration) an die jeweils vorliegende Testinstanz statt oder
gibt es fixe Flottenkonstellationen, die für ein gegebenes Anwendungsszenario
ein besonders hohes Einsparpotenzial gegenüber homogenen Flotten aufweisen?
• Wie kann eine möglichst effiziente heterogene Flotte bei einer geringen Anzahl
an verfügbaren Fahrzeugen bestimmt werden und wie groß ist der Effizienzver-
lust einer solchen Flotte im Vergleich zu einer idealisierten Flotte mit beliebig
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vielen Fahrzeugen jeden Typs?
• Welche Eigenschaften hat die Pareto-Menge bei einer mehr-kriteriellen Optimie-
rung, insbesondere bei einer Pareto-Optimierung gemäß der beiden Zielsetzun-
gen der Energie- und Distanz-Minimierung?
8.2 Planungsszenarien und Fahrzeugeigenschaften
Als Basisproblem für die Spezifikation von Planungsszenarien, an denen Analysen
zur Beantwortung der oben genannten Forschungsfragen durchgeführt werden sol-
len, wird das allgemein bekannte Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) ge-
wählt (Dantzig und Ramser, 1959). Das CVRP hat eine distanz-orientierte Zielfunkti-
on, durch die die Summe der Längen aller Touren minimiert wird. Zusätzlich zu den
Kapazitätsrestriktionen des CVRP wird die Reichweite der Fahrzeuge in den in die-
sem Kapitel analysierten Planungsszenarien berücksichtigt. Die maximale Länge der
Touren ist limitiert durch einen vorgegebenen fahrzeugspezifischen Parameter. Das
distanz-basierte CVRP mit der zusätzlichen Limitierung der Reichweite bei elektri-
schen Fahrzeugen wird in diesem Kapitel TP-D genannt. Das TP-D wird in eine zeit-
basiertes Tourenplanungsproblem TP-T transformiert durch die Verwendung einer
Zielfunktion, die die Gesamtzeit, gebildet aus der Summe der benötigten Dauer aller
Touren minimiert anstelle der distanz-minimierenden Zielfunktion. Dafür wird eine
konstante fahrzeugspezifische Geschwindigkeit vk für das Fahrzeug k verwendet, um
die zurückzulegende Distanz in Fahrzeit umzurechnen. Für das energie-orientiertes
Tourenplanungsproblem TP-E wird der Energieverbrauch, der für das Befahren einer
Strecke benötigt wird, durch die bereits bekannte lineare Funktion (7.1) in Abschnitt
7.2 ermittelt, die die transportierte Masse und die zurückgelegte Distanz berücksich-
tigt.
In diesem Kapitel werden die gleichen vier unterschiedlichen Fahrzeugtypen be-
trachtet, die auch schon in Kapitel 7 genutzt worden sind. Dies sind zwei kleine Fahr-
zeuge mit je einem zulässigen Gesamtgewicht von 7,5 t und zwei große Fahrzeuge mit
je einem zulässigen Gesamtgewicht von 18 t. Dabei handelt es sich um zwei mit einem
herkömmlichen Verbrennungsmotor ausgestatteten Fahrzeuge mit einem zulässigen
Gesamtgewicht von 7,5 t (CV7,5) und 18 t (CV18). Die anderen beiden Fahrzeuge sind
mit einem Elektromotor ausgestattet und haben ebenfalls eine zulässiges Gesamtge-
wicht von 7,5 t (EV7,5) und 18 t (EV18). Diese beiden Fahrzeugtypen sind auf dem
Fahrzeugmarkt erhältlich und typisch für den lokalen Sammel- und Auslieferungs-
verkehr. Für ein Fahrzeug mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 7,5 t liegt die
maximal erlaubte Geschwindigkeit auf deutschen Landstraßen bei 80 km/h, und bei
Fahrzeugen mit einem höheren Gewicht als 7,5 t bei maximal 60 km/h. Unter der An-
nahme, dass diese Differenz der Geschwindigkeitslimitierungen in einem drittel jeder
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Tabelle 8.1: Charakteristische Merkmale der verwendeten Fahrzeugtypen
Fahrzeug Nutzlast Reichweite ak bk vk
typ [t] [km] [MJ/km] [MJ/km] [km/h]
CV7,5 4,0 600 5,77 0,36 55
EV7,5 3,5 140 4,27 0,53 55
CV18 9,0 600 7,99 0,29 50
EV18 6,0 300 7,80 0,24 50
Tour auftritt, sind die kleinen Fahrzeuge (CV7,5 und EV7,5) ungefähr 10% schneller als
die großen Fahrzeuge (CV18 und EV18). Alle charakteristischen Parameter der Fahr-
zeuge bezüglich Nutzlast, Reichweite, Energieverbrauch und Geschwindigkeit sind
nochmals in der Tabellen 8.1 zusammengefasst.
8.3 Mathematisches Modell
Das mathematische Modell für das energie-orientierte Tourenplanungsproblem TP-
E ist eine Erweiterung des CVRP (Dantzig und Ramser, 1959). Die nennenswerten
Erweiterungen sind einerseits die eingeführte Zielfunktion, die den fahrzeugspezifi-
schen, von der Ladung abhängigen Energieverbrauch minimiert und andererseits die
Restriktionen, die die maximale Tourlänge limitieren, welche durch die maximal zur
Verfügung stehenden Batteriekapazität bedingt ist.
Indizes:
i,j Kunden: i,j ∈ N = {0,1, ...,n,n + 1}, wobei 0 und n + 1 das Depot und
C = {1, ...,n} die Kunden repräsentieren
k Fahrzeuge k ∈ K = {1, ...,m}
Parameter:
dij Distanz zwischen den Kundenorten i und j
ttijk Fahrtzeit des Fahrzeugs k auf der Strecke von i nach j
pii Kundennachfrage für den Kundenort j = 1, ...,n




ak Energieverbrauch für das leere Fahrzeug k pro Kilometer
bk Energieverbrauch für die Ladung des Fahrzeugs k pro Tonne und Kilome-
ter
Ek Energievorrat des Fahrzeugs k beim Verlassen des Depots
Tk Maximale Tourlänge des Fahrzeugs k
Qk Maximale Ladekapazität des Fahrzeugs k
Variablen:
eijk Verfügbarer Energievorrat des Fahrzeugs k zu Beginn der Strecke von i
nach j
qijk Gewicht der Ladung des Fahrzeugs k auf der Strecke von i nach j
xijk 1, falls Fahrzeug k den Kunden j unmittelbar nach dem Kunden i bedient
0, andernfalls












































pij · yjk ≤ Qk ∀k ∈ K (8.8)








qjik = pij · yjk ∀j ∈ C,∀k ∈ K (8.10)
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ejik ∀j ∈ C,∀k ∈ K (8.13)
dij ·
(
ak · xijk + bk · qijk
) ≤ eijk ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (8.14)
Ek · x0jk = e0jk ∀j ∈ N,∀k ∈ K (8.15)
eijk ≤ Ek · xijk ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (8.16)
qijk ≥ 0 ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (8.17)
xijk ∈ {0,1} ∀i, j ∈ N,∀k ∈ K (8.18)
yik ∈ {0,1} ∀i ∈ N,∀k ∈ K (8.19)
Die Zielfunktion (8.1) minimiert die insgesamt benötigte Energie für alle Touren. Die
Gleichungen und Ungleichungen (8.2) bis (8.9) repräsentieren die üblichen Nebenbe-
dingungen zur Modellierung des CVRP. Die Gleichung (8.10) garantiert, dass die ge-
forderte Nachfrage pij am Kunden j abgeladen wird und das die Ladungsmenge des
Fahrzeugs k entsprechend reduziert wird. Die Ungleichung (8.11) stellt sicher, dass
die Ladung qijk gleich Null ist, falls das Fahrzeug k nicht auf der Kante (i,j) fährt. Die
Ungleichung (8.12) limitiert die maximale Tourlänge für jedes Fahrzeug k. Die Glei-
chung (8.13) bestimmt den verbleibenden Energievorrat am Kunden j im Fahrzeug
k. Die Gleichungen und Ungleichungen (8.14), (8.15) und (8.16) stellen sicher, dass
der verbleibende Energievorrat im Fahrzeug k, um die Kante von i nach j zu befahren,
zwischen dem maximal möglichen und dem minimal benötigten Energievorrat ist. Die
Relationen (8.17), (8.18) und (8.19) definieren die Wertebereiche der Entscheidungsva-






















(ttijk + sj) · xijk (8.21)
Die obige MIP-Formulierung des TP-E hat das Ziel der Minimierung der insgesamt
benötigten Energiemenge. Um nun die Distanz in dem distanz-basierten Tourenpla-
nungsproblem TP-D zu minimieren, wird die Zielfunktion (8.1) durch die Zielfunktion
(8.20) ersetzt. Zur Minimierung der gesamten Fahrtzeit im zeit-basierten Tourenpla-
nungsproblem TP-T ersetzt die Zielfunktion (8.21) die Zielfunktion (8.1).
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8.4 Generierung von Testinstanzen
Die Analyse zur Beantwortung der oben aufgelisteten Forschungsfragen ist mit Hil-
fe von problemspezifischen Testinstanzen durchgeführt worden. Die Distanzen zwi-
schen den Knoten sind eher kurz und stellen somit einen innerstädtischen Transport
mit Auslieferungs- oder Abholtouren dar. Zur Lösung der Probleminstanzen der Tou-
renplanungsprobleme TP-D, TP-T und TP-E ist der kommerzielle Solver IBM ILOG
CPLEX 12.6.1 verwendet worden. Um verwendbare Ergebnisse für die weitere Analy-
se zu erhalten, sind kleine Testinstanzen generiert worden, bei denen erwartet werden
kann, dass diese, unter Verwendung von CPLEX auf einem PC, zur Optimalität gelöst
werden können. Zuerst sind generische Probleminstanzen mit acht Kundenknoten ge-
neriert worden. Die Nachfragemenge der Kunden wird gemessen in Tonnen und ist
gleichmäßig im Intervall [1,3] verteilt. Das heißt, dass die Nachfragemengen der Kun-
den 1 bis 8 folgende Werte annehmen: 1,0 / 1,3 / 1,6 / 1,9 / 2,1 / 2,4 / 2,7 / 3,0.
Insgesamt sind 50 unterschiedliche generische Instanzen mit den oben genannten 8
Kunden generiert worden. Die Koordinaten der acht Kundenorte sind zufällig in jeder
Instanz bestimmt worden und bewegen sich innerhalb eines geographischen Gebiets
der Größe 30km × 30 km. Das heißt, dass sich die Kundenknoten zufällig in dem
Quadrat [0,30] × [0,30] befinden. Das Depot des Tourenplanungsproblems ist dabei
immer in der Mitte dieses Quadrates auf den Koordinaten (15,15) positioniert.
Basierend auf diesen 50 zufällig generierten Instanzen sind nun konkrete Testinstan-
zen generiert worden unter Berücksichtigung der folgenden Problemspezifikationen.
(a) Zunächst wurde die zur Verfügung gestellte Flotte spezifiziert. Fünf unterschiedli-
che Konfigurationen werden dabei betrachtet: eine homogene Flotte C-HOM7,5 mit
acht Fahrzeugen des Typs CV7,5, eine homogene Flotte E-HOM7,5 mit acht Fahr-
zeugen des Typs EV7,5, eine homogene Flotte C-HOM18 mit acht Fahrzeugen des
Typs CV18, eine homogene Flotte E-HOM18 mit acht Fahrzeugen des Typs EV18
und eine heterogene Flotte, die aus allen oben genannten homogenen Flottenkon-
figurationen besteht. Das heißt in dieser Flotte sind jeweils acht Fahrzeuge der
Typen CV7,5, EV7,5, CV18 und EV18.
(b) Danach ist ein Dehnungsfaktor g eingeführt, der die Distanzen zwischen allen
relevanten Orten der Testinstanzen variiert. Der Faktor g nimmt die Werte 1, 2, 3
und 4 an, welche genutzt werden, um das originale Quadrat zu skalieren. Durch
die Skalierung werden das Quadrat und alle Distanzen zwischen den relevanten
Orten (Depot, Kundenknoten) mit dem Dehnungsfaktor multipliziert. Das Depot
bleibt dabei in allen Instanzen am selben Ort in der Mitte des Quadrates.
Die Größe der Fahrzeugflotte in (a) ist dabei so gewählt, dass die Kapazität der Fahr-
zeuge definitiv größer ist als die Gesamtmenge der Nachfrage. Das kumulierte Ge-
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wicht aller acht Kundennachfragen entspricht 16 t. Falls acht Fahrzeuge einer homo-
genen Flotte eingesetzt werden, kann abhängig vom Fahrzeugtyp ein maximales Ge-
wicht zwischen 28 t und 72 t transportiert werden. Mehr als acht Fahrzeuge werden
niemals eingesetzt, weil alle Testinstanzen genau acht Kunden enthalten. Die hete-
rogene Flotte HET ist eine idealisierte Flotte, die so zusammengestellt ist, dass der
Lösungsraum bei der Verwendung von HET immer größer ist als bei der Verwendung
jeder beliebigen homogenen Flotte. Die Werte des Dehnungsfaktors in (b) sind so ge-
wählt, dass die Reichweite der Fahrzeuge in der Flotte E-HOM7,5 ausreicht, um alle
Kunden in dem Quadrat durch eine Pendeltour vom Depot zum Kunden und zu-
rück erreichen zu können solange g < 2. Für g > 2 kann erwartet werden, dass einige
der Testinstanzen unlösbar werden durch die limitierte Reichweite der Fahrzeuge aus
der Flotte E-HOM7,5. Die Reichweite der Fahrzeuge in der Flotte E-HOM18 ist aus-
reichend groß, um sicherzustellen, dass alle Testinstanzen mit 1 ≤ g ≤ 4 lösbar sind.
Für Instanzen mit g > 4, welche in diesem Kapitel nicht betrachtet werden, könnte
die Reichweite der Fahrzeuge vom Typ EV18 eventuell nicht mehr ausreichend sein.
In diesem Falle kann die Bereitstellung und Verwendung von Fahrzeugen mit einem
Verbrennungsmotor nicht mehr vermieden werden.
Die Servicezeiten an den Kunden und am Depot sind in allen Szenarien und allen
Instanzen mit s0 = 0 (Depot) und si = 15min (alle Kunden) gewählt worden.
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In diesem Abschnitt werden die Forschungsfragen (1) bis (3) untersucht. Alle 3000
Testinstanzen (50 generische Probleminstanzen, 3 Planungsszenarien bzw. Zielfunktio-
nen, 4 Werte für den Dehnungsfaktor, 5 unterschiedliche Flotten) konnten mit CPLEX
zur Optimalität gelöst werden. Wie zu erwarten war, konnten bei der Bereitstellung
der Flotte E-HOM7,5 nur optimale Lösungen für alle Testinstanzen mit g < 2 gefun-
den werden. Für g = 3 existieren Lösungen für 47 von 50 Instanzen. Und durch die
limitierte Reichweite der Fahrzeuge des Typs EV7,5, zeigen die Experimente, dass nur
10 der 50 Testinstanzen mit g = 4 zulässige Lösungen besitzen. Sei nun oTP-E, oTP-D
und oTP-T je ein Attribut (# Touren, Zeit, Distanz, Energie) der optimalen Lösung von
TP-E, TP-D beziehungsweise TP-T. In der Tabelle 8.2 sind die relativen Differenzen
((oTP-E − oTP-T)/oTP-E) und ((oTP-E − oTP-D)/oTP-E) bezüglich der Anzahl an
eingesetzten Fahrzeugen, Gesamtfahrzeit, Gesamtdistanz und Energieverbrauch auf-
gelistet, die durch Energieminimierung anstelle von Zeit- bzw. Distanzminimierung
generiert wurden. Selbstverständlich sind in Tabelle 8.2 für die Flotte E-HOM7,5 nur
die Testinstanzen bewertet, für die eine optimale Lösung garantiert werden kann. Das
heißt für Testinstanzen mit g = 1 oder g = 2.
Die Ergebnisse in Tabelle 8.2 stellt eine Antwort auf die Forschungsfrage (1) bereit.
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Tabelle 8.2: Energieminimierung versus Zeit- und Distanzminimierung
Flotte
Zeitminimierung Distanzminimierung
∆#Touren ∆Zeit ∆Energie ∆#Touren ∆Distanz ∆Energie
C-HOM7,5 2,0% 0,0% -0,1% 2,0% 0,03% -0,1%
E-HOM7,5 2,7% 0,1% -0,3% 2,3% 0,1% -0,2%
C-HOM18 8,9% 0,3% -0,4% 8,9% 0,4% -0,4%
E-HOM18 5,9% 0,1% -0,2% 5,9% 0,1% -0,2%
HET 51,5% 21,3% -13,3% 54,2% 21,4% -14,7%
Sie zeigt, dass es signifikante Unterschiede nur zwischen den optimalen Lösungen
gibt, die einerseits die Distanz oder Zeit und andererseits die Energie minimieren,
wenn eine heterogene Flotte bereitgestellt wird. Die Differenzen zwischen Distanz und
Zeitminimierung, welche durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Fahr-
zeuge entstehen, sind äußert gering. Im Detail ergeben sich die Differenzen bei Nut-
zung der Flotte HET folgendermaßen: Unabhängig vom Wert für den Dehnungsfak-
tor g benötigen die distanz-minimierten Lösungen TP-D durchschnittlich 0,1% mehr
Fahrzeit als die entsprechenden Lösungen für die zeit-minimierten Lösungen TP-T.
Somit benötigen die optimalen Lösungen des TP-T, unabhängig vom angenommenen
Wert für g, im durchschnitt 0,16% längere Touren im Vergleich zu TP-D. Des Weite-
ren zeigen die Ergebnisse, dass die Fahrzeuge in den distanz-minimierten Lösungen,
verglichen mit den zeit-minimierten Ergebnissen, durchschnittlich 1,2% mehr Energie
benötigen, jedoch eine 5,9% geringere Anzahl an Fahrzeugen, unabhängig vom Wert
für g, benötigen. Für homogene Flotten kann kein Unterschied zwischen der zeit-
orientierten und distanz-orientierten Optimierung bezüglich der gefahrenen Distanz,
der benötigten Zeit und der verbrauchten Energie beobachtet werden. Größere Diffe-
renzen bezüglich der benötigten Energie, Zeit und Distanz können nur in erweiterten
Szenarien erwartet werden, in denen die elektrisch angetriebene Fahrzeuge ihre Batte-
rien an Ladestationen während der Ausführung der Touren wieder aufladen können.
Eine detaillierte Analyse der optimalen Lösungen der Testinstanzen, die für HET ge-
neriert wurden, gibt eine Antwort auf die Forschungsfrage (2). Die Analyse fokussiert
auf die Nutzung von unterschiedlichen Fahrzeugtypen in den einzelnen Lösungen
unterschiedlicher Instanzen. Das wird darüber Aufschluss geben, ob eine bestimmte
Fahrzeugkonfiguration optimal für eine große Anzahl an Testinstanzen ist. Von den
200 Testinstanzen, die auf Basis einer Energieminimierung gelöst wurden, haben 34
Instanzen eine optimale Lösung, die eine homogene Fahrzeugflotte verwenden. Die
anderen Instanzen zeigen eine große Vielfalt an unterschiedlichen Flotten, die in der
optimalen Lösung verwendet werden. Für jeden Wert von g wird jeder Fahrzeugtyp
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mindestens einmal eingesetzt in einer der 50 Instanzen. Das bedeutet, dass keines
der Fahrzeugtypen entbehrlich ist, um die optimale Lösung zu erhalten. Eine flüch-
tige Analyse der Ergebnisse zeigt keine Indikatoren, dass für ein bestimmtes g zum
Erreichen der optimalen Lösung spezifische Flottenkonfigurationen oder bestimmte
Flotteneigenschaften besonders vorteilhaft sind. Jedoch zeigt eine detailliertere Ana-
lyse, dass bei einigen der generischen Instanzen eine bestimmte Flottenkonfiguration
optimal für alle Werte von g ist. Das indiziert, dass die Eigenschaften einer optima-
len heterogenen Flotte hauptsächlich von den geographischen Kundenorten und de-
ren Nachfragemenge abhängen, und nur ein wenig von den Distanzen zwischen den
Kundenorten abhängen, solange die Kundenorte sich in dem durch die Instanzen ge-
gebenen Spektrum mit einem Dehnungsfaktor von 4 befinden.
Die idealisierte Flotte HET enthält acht Fahrzeuge jedes Typs und somit 32 Fahrzeu-
ge insgesamt. Die optimalen Lösungen benötigen aus dieser Flotte im Planungssze-
nario TP-E maximal 3, 6, 2 bzw. 1 Fahrzeug der Typen CV7,5, EV7,5, CV18 bzw. EV18.
Folglich ist eine Flottenkonfiguration mit 12 Fahrzeugen ausreichend, um die gleichen
optimalen Lösungen wie mit der idealisierten Flotte zu erhalten.
Zur Beantwortung der Forschungsfrage (3) dieses Kapitels werden nun die Lösun-
gen mit der heterogenen Flotte tiefer gehend untersucht. Die optimalen Lösungen des
Planungsszenarios TP-E der Instanzen mit der idealisierten Flotte HET zeigen, dass
im Durchschnitt (0,6/3,1/0,6/0,1) Fahrzeuge der Typen (CV7,5/EV7,5/CV18/EV18) be-
nötigt werden. Rundet man diese durchschnittlichen Werte der Anzahl an benötigten
Fahrzeugen nun auf die nächste Ganzzahl und nutzt man mindestens ein Fahrzeug
von jedem Typ, erhält man die heterogene Flotte HET6 mit sechs Fahrzeugen. HET6
besteht folglich aus einem Fahrzeug des Typs CV7,5, drei Fahrzeugen des Typs EV7,5
und je einem Fahrzeug der Typen CV18 und EV18. Vielversprechende Flotten mit fünf
Fahrzeugen können erstellt werden, indem entweder das Fahrzeug des Typs EV18 oder
das Fahrzeug des Typs CV7,5 aus der Flotte HET6 entfernt wird. Somit erhält man die
beiden Flotten HET5-A = (1/3/1/0) und HET5-B = (0/3/1/1) mit den Fahrzeugty-
pen (CV7,5/EV7,5/CV18/EV18). Die relativen Differenzen ((oTP-E − oTP-T) / oTP-E)
bzw. ((oTP-E − oTP-D) / oTP-E), die sich durch die Energieminimierung anstelle der
Distanzminimierung in Bezug auf den Energieverbrauch ergeben, berechnen sich zu
-9,0% (für HET6), -5,7% (für HET5-A) und -8,5% (für HET5-B). Für einen Vergleich
dieser Werte mit den relativen Differenzen, die für die anderen Flotten berechnet
wurden, ist die Tabelle 8.2 heranzuziehen. Die Tabelle 8.3 hingegen vergleicht den
Energieverbrauch der unterschiedlichen Flotten, wobei der Referenzwert der Energie-
verbrauch der Flotte HET ist. Das heißt, die Tabelle 8.3 listet die relativen Differenzen
des Energieverbrauchs (im Durchschnitt über alle Werte von g) der betrachteten ho-
mogenen und heterogenen Flotten in Relation zum Energieverbrauch der idealisierten
Flotte HET, und zeigt somit den zusätzlichen Energieverbrauch verglichen mit HET.
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Für E-HOM7,5 ist der Vergleich lediglich für g ≤ 2 durchgeführt worden, da für die
Testinstanzen mit g = 3 und g = 4 nicht alle Instanzen eine zulässige Lösung besit-
zen. Daher ist der Wert für E-HOM7,5 in Tabelle 8.3 in Klammer gestellt. Ein Vergleich
von E-HOM7,5 mit HET6, HET5-A und HET5-B zeigt, dass E-HOM7,5 im Durchschnitt
(über alle Werte von g ≤ 2) 3,36%, 3,14% bzw. 2,38% mehr Energie verbraucht als die
entsprechende heterogene Flotte.
Tabelle 8.3: Zunahme des Energieverbrauchs verglichen mit HET
C-HOM7,5 E-HOM7,5 C-HOM18 E-HOM18 HET6 HET5-A HET5-B
17,98% (4,92%) 13,73% 23,14% 1,13% 1,60% 3,22%
8.6 Bestimmung energie-eﬃzienter Flotten und
mehr-kriterielle Analyse
In diesem Kapitel wird die Untersuchung der Forschungsfrage (3) intensiviert und
die Forschungsfrage (4) detailliert untersucht. Aufgrund der in Kapitel 8.5 gewonnen
Erkenntnisse hinsichtlich der Beantwortung der Forschungsfrage (3), liegt es nahe, die
Suche nach effizienten Flotten und die Suche nach pareto-optimalen Lösungen auf
Testinstanzen zu beschränken, bei denen genau fünf Fahrzeuge zum Einsatz kommen.
Sei nun F(5) die Menge aller fünfelementigen Flotten, die aus den vier Fahrzeug-
typen bestehen, die in Abschnitt 8.2 definiert wurden. Zur Bestimmung energieeffi-
zienter Flotten und zur Durchführung einer mehr-kriteriellen Analyse, die energie-
und distanz-effiziente Lösungen untersucht, sind die Testinstanzen aus Abschnitt 8.4
verwendet worden. Die Testinstanzen aus Abschnitt 8.4 repräsentieren Transportsze-
narien im Stückguttransport mit Gewichten, die zwischen einem und drei Tonnen
variieren. Dabei liegen die Destinationen des Auslieferungsgebiets bis zu 21 km für
g = 1 auseinander (Länge der Diagonalen des Planquadrates). Für größere Werte des
Dehnungsfaktors g erhöht sich diese Distanz innerhalb der Auslieferungszone entspre-
chend. Zur Bestimmung der effizientesten Flotte, die aus fünf Fahrzeugen besteht (For-
schungsfrage (3)), und um die Eigenschaften von Pareto-Mengen bei mehr-kriterieller
Tourenplanung für heterogene Flotten (Forschungsfrage(4)) bestimmen zu können,
wurde ein Ansatz gemäß der Brute-Force-Methode gewählt, bei dem systematisch al-
le in Frage kommenden Flottenkonstellationen mit fünf Fahrzeugen getestet und die
zugehörigen Tourenplanungsprobleme gelöst werden.
Um eine Flotte aus der Menge F(5) zu generieren, müssen fünf Elemente aus der
Menge der vier Fahrzeugtypen ausgewählt werden. Die Elemente (Fahrzeugtypen)
können dabei mehrmals ausgewählt werden wobei die Reihenfolge irrelevant ist. Das
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heißt, es gibt (5+ 4− 1)/5= 56 unterschiedliche Kombinationsmöglichkeiten, um eine
Flotte aus der Menge F(5) zu erhalten. Bei einem Brute-Force Ansatz sind bei der Be-
stimmung der Energieeffizienz aller möglichen fünfelementigen Flotten aus F(5) für al-
le 200 Testfälle (50 generische Probleminstanzen, 4 Werte für den Dehnungsfaktor) die
energie-optimalen Lösungen des Tourenplanungsproblems TP-E unter Verwendung
jeder einzelnen der 56 unterschiedlichen Flotten bestimmt worden. Folglich wurden
bei der Befolgung des Brute-Force-Ansatzes 11200 (56 x 200) Tourenplanungsprobleme
gelöst. Durch die Ergebnisse kann nachgewiesen werden, dass die Flotte (1/3/1/0)
tatsächlich die energie-effizienteste Flotte aller 56 Flotten aus F(5) ist. Diese Flotte
(1/3/1/0) wurde bereits in Kapitel 8.5 betrachtet und wurde dort als HET5-A bezeich-
net (vgl. auch Tabelle 8.3). HET5-A ist die einzige Flotte, die hinsichtlich der Energieef-
fizienz im Durchschnitt über alle Werte von g um weniger als 2% schlechter ist als die
idealisierte Flotte HET. Nur drei weitere Flotten ((1/2/0/2), (1/2/1/1) und (2/2/1/0))
liegen mit 2,19%, 2,19% bzw. 2,35% unterhalb einer Abweichung von 3% gegenüber
HET. Die obige Flotte (1/2/0/2) besteht aus vier Elektro-Fahrzeugen und einem kon-
ventionell angetriebenen Fahrzeug mit Dieselmotor. Bei den Flotten (1/3/1/0) und
(1/2/1/1) kommen drei elektrisch angetrieben Fahrzeuge und zwei konventionelle
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, und bei der Flotte (2/2/1/0) zwei elektrisch an-
getriebene Fahrzeuge und drei konventionelle Fahrzeuge zum Einsatz. Die Hälfte aller
Flotten aus F(5) weist bezüglich des Energiebedarfs relativ schlechte Werte mit einer
Abweichung von über 8% gegenüber HET auf. Der Durchschnitt der Abweichung al-
ler Flotten aus F(5), bei denen alle Instanzen mit jedem Dehnungsfaktor lösbar sind,
beträgt 8,96%. Die schlechteste heterogene Flotte ist die Flotte (1/0/0/4) mit einer Ab-
weichung von 18,44%. Besonders große Abweichungen wurden insbesondere bei ho-
mogenen Flotten beobachtet. Die Abweichung beträgt 23,15% für (0/0/0/5), 13,73%
für (0/0/5/0) und 18,1% für (5/0/0/0). Beim Vergleich homogener Flotten schneiden
konventionell angetriebene Fahrzeug besser ab als Elektro-Fahrzeuge. Somit benötigt
die homogene Flotte mit Fahrzeugen des Typs CV18 deutlich weniger Energie als die
homogene Flotte mit kleineren konventionell angetriebenen Fahrzeugen, welche wie-
derum deutlich weniger Energie benötigt als die homogene Flotte mit großen Elektro-
Fahrzeugen. Für die homogene Flotte (0/5/0/0) mit kleinen Elektro-Fahrzeugen kann
die Abweichung des Energiebedarfs in Relation zu HET nicht ermittelt werden, da bei
Verwendung dieser Flotte nicht für alle Testinstanzen zulässige Lösungen existieren.
Eine Variation der Werte des Dehnungsfaktors g hat nur eine geringe Auswirkung auf
die Energieeffizienz der besten Flotten. HET5-A ist die beste Flotte für die Werte g = 1,
g = 2 und g = 3. Für g = 4 schneidet die Flotte (1/2/2/0) ein wenig besser ab. Man
beachte, dass diese Flotte sehr ähnlich zu HET5-A ist, da sie durch den Austausch
eines Fahrzeugs vom Typ EV7,5 durch den Typ CV18 entsteht.
Eine detaillierte Analyse der optimalen Lösungen zeigt, dass bei der Bereitstellung
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von HET5-A nur 16,5% aller 200 Testinstanzen eine Lösung besitzen, in der alle fünf
Fahrzeuge von HET5-A auch eingesetzt werden. Alle anderen Testinstanzen besitzen
bessere Lösungen, wenn vier oder in einem Fall nur drei Fahrzeuge eingesetzt werden,
als in jeder fünfelementigen Flottenkonfiguration. In 46% aller Testinstanzen kann die
Flotte (0/3/1/0) als die beste mögliche Flotte identifiziert werden, um optimale Rou-
ten zu erhalten. Dies bedeutet, dass das Fahrzeug CV7,5 in diesen Lösungen nicht
genutzt wird. In 29,5% aller Instanzen wird das dritte Fahrzeug des Typs EV7,5 nicht
genutzt (Flotte (1/2/1/0)) und in weiteren 8% aller Instanzen wird lediglich ein ein-
ziges der drei Fahrzeuge des Typs EV7,5 eingesetzt (Flotte (1/1/1/0)). Es ist bemer-
kenswert, dass die Flotte (0/3/1/0), mit der die besten Lösungen für fast die Hälfte
aller Instanzen erhalten werden, sowohl elektrisch angetriebene Fahrzeuge als auch
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor enthält.
Die Analyse der Lösungen, die mit der idealisierten Flotte HET generiert wurden
zeigen, dass in 38 von 200 Testinstanzen die beste Lösung gefunden wird, wenn ei-
ne Flotte mit sechs Fahrzeugen eingesetzt wird. Insofern ist es bemerkenswert, dass
HET5-A mit nur fünf Fahrzeugen sehr ähnliche Ergebnisse ermöglicht, mit einer Ab-
weichung von nur 1,6% von HET. Der Grund für diese Tatsache mag darin liegen, dass
in 56 von 200 Testinstanzen die Flotte (0/3/1/0) und in 28 von 200 Instanzen die Flotte
(1/2/1/0) die energieeffizienteste Flotte darstellt. Beide Flotten sind nämlich auch in
HET5-A enthalten.
Mit Hilfe der Brute-Force Methode ist es gelungen, für das in Kapitel 8.2 beschrie-
bene Planungsszenario und für das in Kapitel 8.4 definierte Anwendungsszenario, be-
sonders energie-effiziente heterogene Flotten zu identifizieren (Forschungsfrage (3)).
Dabei hat sich gezeigt, dass es heterogene Flotten mit einer kleinen Anzahl von Fahr-
zeugen gibt, die fast ebenso energieeffizient sind wie die idealisierte Flotte HET. Folg-
lich ist das große Potenzial zur Energieeinsparung, das durch den Einsatz von hete-
rogenen Flotten anstatt von homogenen Flotten erreicht werden kann, nicht auf die
große Vielfalt und Flexibilität idealisierter Flotten zurückzuführen (Forschungsfrage
(2)), sondern kann auch für eine konkrete kleine Flotte mit einer angemessenen Anzahl
an Fahrzeugen realisiert werden. Zur Untersuchung der Forschungsfrage (4) sollen
für drei ausgewählte Flotten sämtliche Elemente der Pareto-Mengen einer bikriteriel-
len Optimierung ebenfalls mit Hilfe eines Brute-Force Ansatzes bestimmt werden. Ob
dies überhaupt möglich ist, hängt vor allem von der Kardinalität der Pareto-Mengen
ab.
Durch die in Abschnitt 8.5 gezeigte Tatsache, dass die Differenzen zwischen den
Lösungswerten der Zielfunktionen im Vergleich der optimalen Lösungen mit einer
Distanzminimierung und einer Zeitminimierung sehr klein sind, kann angenommen
werden, dass eine Pareto-Optimierung, in der der Vergleich von energie- und zeit-
optimalen Lösungen einerseits, und der Vergleich von Energie- und distanzoptimalen
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Lösungen andererseits, zu ähnlichen Ergebnissen führen wird. Daher ist die in die-
sem Abschnitt angestellte Analyse im Rahmen einer multi-kriteriellen Optimierung
beschränkt auf den Vergleich der Energieminimierung und der Distanzminimierung.
Um die Paretomengen bestimmen zu können, wurden Untersuchungen mit allen 200
Testinstanzen (5 generische Probleminstanzen und 4 unterschiedliche Dehnungsfakto-
ren) für die idealisierte Flotte HET, die beste bekannte heterogene Flotte HET5-A mit
fünf Fahrzeugen und für die energie-effizienteste homogene Flotte (0/0/5/0) ange-
stellt. Insgesamt sind folglich 600 Paretomengen bestimmt worden.
Zur Bestimmung der Paretomenge einer Testinstanz wurde zunächst die energie-
optimale Lösung P1 durch die Lösung des Tourenplanungsproblems TP-E für diese
Instanz bestimmt. Damit ist das erste Element der Paretomenge gefunden. Anschlie-
ßend wurde eine zusätzliche Restriktion R1 in das Problem TP-E integriert, die sicher
stellt, dass die Summe aller gefahrenen Distanzen mindestens 0,01km kleiner sein
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(d) Dehnungsfaktor g = 4
Abbildung 8.1: Paretofront der Flotte HET
P2 der Paretomenge gefunden werden, indem das um R1 erweiterte Problem TP-E
gelöst wird. Alle weiteren Pareto-optimalen Lösungen können so iterativ bestimmt
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werden durch die Erfordernis, dass jede weitere Lösung eine Gesamtdistanz aufweist,
die mindestens 0,01 km kürzer ist als die unmittelbar zuvor generierte Lösung. Die-
ser Vorgang ist solange wiederholt worden bis das zu lösende Optimierungsproblem
keine zulässige Lösung durch die letzte eingefügt Restriktion besitzt.
Von den 200 Paretomengen, die für die idealisierte Flotte HET bestimmt worden
sind, gibt es zwei Mengen, die aus 17 Pareto-optimalen Lösungen bestehen. Alle an-
deren Paretomengen haben eine kleinere Anzahl an Paretooptimalen Lösungen und
einige der Paretomengen bestehen sogar nur aus einem einzigen Element. Im Durch-
schnitt haben die 200 Paretomengen der Flotte HET eine Kardinalität von 6, 6, 6 bzw.
5 für die Dehnungsfaktoren g = 1, g = 2, g = 3 bzw. g = 4. Das bedeutet, dass zur
Bestimmung der Paretomengen von HET ungefähr 1200 Tourenplanungsprobleme ge-
löst worden sind. Die Paretomengen, die für die Flotte HET5-A berechnet worden sind,
besitzen eine maximale Kardinalität von 8 und eine minimale Kardinalität von 1. Die
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(d) Dehnungsfaktor g = 4
Abbildung 8.2: Paretofront der Flotte HET5-A
g = 3 bzw. g = 4. Für die energie-effizienteste homogene Flotte (0/0/5/0) ergeben sich
die maximalen, durchschnittlichen bzw. minimalen Kardinalitäten zu 3, 1, bzw. 1.
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Paretomengen verhältnismäßig klein
sind. Aufgrund der geringen Kardinalität der Paretomengen ist es durchaus sinnvoll
und leicht möglich in einem nachgeschalteten Auswahlprozess gemäß spezieller Kri-
terien die für gegebene Zwecke attraktivste paretooptimale Lösung zu bestimmen.
Abbildungen 8.1 und 8.2 zeigen die Paretofronten der Flotten HET und HET5-A bei
unterschiedlichen Werten des Dehnungsfaktors g für eine ausgewählte generische Pro-
bleminstanz. Um einen möglichst großen Abstand zwischen den Extremwerten der
Paretomengen zu erhalten, wurde bei der Darstellung in Abbildungen 8.1 und 8.2 un-
ter allen 50 generischen Probleminstanzen diejenige gewählt bei der für HET5-A die
Abweichungen der Lösungen von TP-E und TP-D größer sind als bei allen anderen
Probleminstanzen.
8.7 Erkenntnisse und Ausblick auf erweiterte Szenarien
Die numerische Rechenstudie wurde bewusst mit kleinen Testinstanzen durchgeführt,
um in der Lage zu sein, optimale Lösungen als Basis für die Analyse vorliegen zu
haben. Die Generierung von suboptimalen Lösungen, die typischerweise durch die
Anwendung von Heuristiken auf größere Instanzen gefunden werden, und die Nut-
zung dieser Lösungen zur Erstellung von Vergleichen und Analysen, birgt die Gefahr
von fehlerhaften Schlussfolgerungen (vgl. Geoffrion und Van Roy (1979)). Dies gilt
insbesondere bei dem typischerweise vorliegenden Fehlen an Kenntnissen über das
Durchschnitts- oder Worst-Case-Verhalten herangezogener Heuristiken. Daher basie-
ren die Ergebnisse, die zur Beantwortung der Forschungsfragen (1) bis (4) genutzt
wurden, ausschließlich auf den oben genannten kleinen Testinstanzen. Da jedoch die
Tests keine spezifischen Attribute von kleinen CVRP Testinstanzen ausnutzen, kann
davon ausgegangen werden, dass große Testinstanzen ähnliche Antworten auf die For-
schungsfragen liefern. Um zu Überprüfen, dass die gefundenen Antworten nicht auf
nur kleine CVRP Testinstanzen beschränkt sind, müsste ein Algorithmus, der in der
Lage ist größere Instanzen zu lösen, in zukünftiger Forschungsarbeit entwickelt wer-
den.
Die durchgeführten Experimente zeigen, dass hinsichtlich des Energieverbrauchs
heterogener Flotten ein großer Unterschied zwischen energie-optimalen Lösungen ei-
nerseits, und distanz-optimalen oder zeit-optimalen Lösungen andererseits, besteht
(siehe Tabelle 8.2). In einer idealisierten heterogenen Flotte mit ausreichend vielen
Fahrzeugen werden alle Fahrzeugtypen genutzt; und es werden die Freiheitsgrade,
die aufgrund der Fülle der verfügbaren Fahrzeuge bei der Auswahl von Fahrzeug-
typen vorliegen, tatsächlich ausgenutzt, um energie-effiziente Flotten flexibel zu ge-
nerieren und an die jeweiligen Auftragssituationen anzupassen. Dennoch konnten in
unseren Experimenten heterogene Flotten mit wenigen fest ausgewählten Fahrzeugen
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bestimmt werden, deren Energieeffizienz nur um wenige Prozentpunkte schlechter
ist als die der idealisierten Flotte (siehe Tabelle 8.3). Ferner gelingt es, im Rahmen
einer systematischen Suche, bei der alle denkbaren Flotten mit nur fünf Fahrzeugen
untersucht werden, für das betrachtete Anwendungsszenario die energie-effizienteste
Flotte unter allen fünfelementige Flotten zu bestimmen und zu zeigen, dass diese Flot-
te fast so effizient ist wie die idealisierte heterogene Flotte. Außerdem wird gezeigt,
dass die Paretomengen bei mehr-kriterieller Optimierung mit Energie- und Distanzmi-
nimierung überschaubar klein sind und als Ausgangspunkt für eine nachgeschaltete
Auswahl von angepassten Lösungen gut geeignet sind.
Bei der Nutzung von heterogenen Flotten treten oftmals optimale Lösungen auf,
die eine große Anzahl von Touren vorsehen, insbesondere wenn viele kleine Fahrzeu-
ge zum Einsatz kommen, die besonders kurze Touren ausführen. Eine große Zahl an
Touren bedeutet aber nicht notwendigerweise, dass ebenso viele Fahrzeuge/Fahrer be-
nötigt werden, da ein mehrfacher Fahrzeugeinsatz in der vorliegenden Untersuchung
unberücksichtigt bleibt. Folglich sollen die in diesem Beitrag verwendeten Modelle um
die Möglichkeit des Mehrfacheinsatzes von Fahrzeugen ergänzt werden.
Um das Potenzial von Elektrofahrzeugen gänzlich zu erfassen, sollen Szenarien be-
trachtet werden, bei denen das Aufladen der Antriebsbatterien unterwegs an externen
Ladestationen oder das Austauschen von Batterien im Depot der Fahrzeuge möglich
ist. Dies wird natürlich einen erheblichen Einfluss auf die von Elektrofahrzeugen benö-
tigte Zeit zur Ausführung von Touren haben und darüber hinaus wird dies eventuelle
Umwege zu Ladestationen zur Folge haben. Hinsichtlich einer Kostenanalyse ist zu
berücksichtigen, dass der Energieverbrauch und die zur Tourenausführung benötigte
Zeit, sowie die zurückzulegenden Entfernungen die dominierenden Faktoren bei der
Minimierung der variablen Kosten der Tourenplanung darstellen.
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In diesem abschließenden Kapitel werden die Ergebnisse der Dissertation zusammen-
gefasst und bewertet sowie mögliche zukünftige Forschungsaufgaben angeregt. Der
erste Teil fokussiert dabei auf die gewonnenen Ergebnisse der einzelnen Kapitel und
der zweiten Teil befasst sich mit den Forschungsaufgaben, die aufbauend auf den Er-
kenntnissen dieser Dissertation durchgeführt werden können.
9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Durch den Straßengüterverkehr entstehen unterschiedliche Emissionen, die durch die
Verbrennung von Kraftstoff, aber auch durch die Bereitstellung des Kraftstoffs oder
elektrischer Energie, entstehen. Die Tourenplanung mit einer ökologisch-orientierten
Zielstellung erfordert zunächst sinnvolle und plausible Prognosen zur Schätzung des
Kraftstoff- bzw. Energieverbrauchs von unterschiedlich großen Nutzfahrzeugen, um
den Emissionsausstoß berücksichtigen zu können. In dieser Arbeit wurden die Fakto-
ren genannt und kategorisiert, die die Höhe des Energie- bzw. Kraftstoffbedarfs eines
Nutzfahrzeugs beeinflussen. Die Bestimmung von Emissionen und des Energie- bzw.
Kraftstoffverbrauchs von Nutzfahrzeugen kann mit unterschiedlichen Berechnungs-
methoden erfolgen, die die genannten Einflussfaktoren mehr oder weniger stark be-
rücksichtigen. Dabei wird durch den Detaillierungsgrad der Berechnungsmethode ent-
schieden, wie viele und welche der Einflussfaktoren bei der Prognose berücksichtigt
werden. In der Arbeit wurden das Prognosemodell MEET, die Norm DIN EN 16258,
das Online-Tool EcoTransIT World und das Prognosemodell von Kirschstein und Mei-
sel (2015) zur Schätzung der Emissionen bzw. des Kraftstoff- oder Energieverbrauchs
vorgestellt und miteinander verglichen. Es wurde festgestellt, dass die Prognoseme-
thoden eine unterschiedliche Basis zur Schätzung zu Grunde legen. Einerseits beru-
hen die Methoden auf historischen Messdaten, die als Grundlage zur Bestimmung
von Koeffizienten zur Prognose für verschiedene Fahrzeugtypen genutzt werden, an-
dererseits auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten, mit denen der Energiebedarf eines
Fahrzeugs ermittelt werden kann. Festzustellen ist, dass die Prognoseergebnisse sich
teilweise deutlich voneinander unterscheiden. Die größte Abweichung ist festzustel-
len zwischen den beiden Prognosen durch die NORM DIN EN 16258 und MEET in
Höhe von 51,31% für ein unbeladenes 40 t Fahrzeug. Für diese Arbeit hat sich die
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Verwendung des Online-Tools EcoTransIT World als sinnvoll herausgestellt, da dieses
Prognoseverfahren die größte Vielfalt bietet in Hinblick auf die Prognose der Emissi-
onswerte für unterschiedliche Fahrzeugtypen und Fahrzeuggrößen.
Nach der Prognose des Emissionsausstoßes in Abhängigkeit des Gewichts und
der Ladung eines Fahrzeugs, bilden die ermittelten Ergebnisse eine lineare Funkti-
on, die zur Berechnung der Emissionen in der Zielfunktion eines Optimierungsmo-
dells verwendet werden kann. In dieser Arbeit bildet das VRP die Grundlage für die
erstellten ökologisch-orientierten Optimierungsmodelle. Dazu wurden zunächst die
Besonderheiten bei einer ökologisch-orientierten Tourenplanung mit dem Ziel einer
Emissions- bzw. Energie- oder Kraftstoffminimierung aufgezeigt. Insbesondere nimmt
die Komplexität der Lösungssuche deutlich zu, da die Dreiecksungleichung bei einer
emissions- bzw. energieminimierenden Zielfunktion ihre Gültigkeit verliert.
Das erste untersuchte Modell dieser Dissertation wurde aufgestellt für die Unter-
suchung von Szenarien, in denen Teillieferungen der Kundenaufträge durch unter-
schiedliche Fahrzeuge und einen mehrfachen Besuch eines Kunden ermöglicht sind.
Herausgestellt hat sich, dass diese Möglichkeit vor allem bei homogenen Flotten einen
positiven Effekt auf den Emissionsausstoß hat. So konnte in der experimentellen Ana-
lyse gezeigt werden, dass eine Reduktion der Emissionen um bis zu 6,29% erzielt wer-
den kann mit der Möglichkeit von Teillieferung im Vergleich zu den optimalen Touren-
plänen des gleichen Problems ohne die Möglichkeit von Teillieferungen. Im Gegensatz
dazu ist dieser Effekt bei Verwendung von heterogenen Flotten vernachlässigbar klein.
Dies begründet sich durch die große Auswahlmöglichkeit von unterschiedlichen Fahr-
zeugen, die zu Ausführung der Kundenaufträge verwendet werden können. Auch in
mehr-periodischen Szenarien wird ein ähnliches Bild festgestellt. Die Einsparungspo-
tentiale der benötigten Energie bzw. des benötigten Kraftstoffs fallen bei homogenen
Flotten zwar leicht höher aus als in den statischen Szenarien, jedoch ist auch in diesen
Szenarien die heterogene Flotte als dominante Flottenvariante zu sehen. Eine Model-
lierung des VRP, die eine vierte Dimension für die Entscheidungsvariable xijkr ein-
führt, um einen speziellem Fokus auf die heterogenen Flotten zu bekommen, sowie
eine Reduktion der Anzahl zu lösender Variablen durch die Vermeidung von Duplika-
ten des Graphen für jedes zur Verfügung stehende Fahrzeug zu erzielen, hat sich als
nicht vorteilhaft in Bezug auf die Lösbarkeit von Probleminstanzen mit einem kom-
merziellen Solver herausgestellt. Im Gegenteil kann auf Grund des komplizierteren
Lösungsraum die optimale Lösung oft nicht ohne Optimalitätsgap gefunden werden
und im Allgemeinen erhöht sich die benötigte Rechenzeit zur Lösungsfindung.
Der Einsatz von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebskonzepten erweist sich
bei ökologischen Zielsetzungen als vorteilhaft. Dabei ist bei kurzen Entfernungen zwi-
schen Depot und Kunden eine homogene Flotte, die aus kleinen elektrisch betriebenen
Fahrzeugen (zulässiges Gesamtgewicht von 7,5 t) besteht, am energieeffizientesten.
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Sind die Distanzen zwischen Depot und Kunden größer als 35 km, stellte sich die
Flotte mit Fahrzeugen der gleichen Größe und angetrieben mit einem Verbrennungs-
motor als am energieeffizientesten heraus. Die Kombination von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor übertrifft die Energieeffizienz al-
ler Flotten bei weitem und stellt somit eine sehr gute Flottenkombination dar. Dazu
wurden zunächst Testszenarien ohne die Ladestationen betrachtet und in der expe-
rimentellen Studie hat sich herausgestellt, dass die heterogene Flotte bis zu 20,15%
weniger Energie benötigt als eine rein elektrisch betriebene Fahrzeugflotte. Somit ist
ein alleiniger Ansatz von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen mit der derzeit zur
Verfügung stehenden Technologie aus ökologischer Sicht nicht zu empfehlen. Eben-
so hat sich gezeigt, dass eine Vergrößerung der Batterien der elektrisch betriebenen
Fahrzeuge zu einer Erhöhung der benötigten Energie zur Ausführen der Kundenauf-
träge führt. Das bedeutet, dass das zusätzliche Gewicht der Batterien und die damit
verbundene Reduktion der Nutzlast sich insgesamt stark negativ auf die Tourenpläne
mit ökologischer Zielsetzung auswirkt. Dieser Effekt tritt sowohl bei homogenenen
als auch bei heterogenen Flotten auf. Eine leichte Verbesserung in Hinblick auf den
Energieverbrauch kann der Besuch von Ladestationen während der Ausführung der
Routen bewirken. So konnte eine Reduktion von bis zu 1,32% der benötigten Energie
gezeigt werden.
Die Suche einer gemischten Flotte mit einer geringen Anzahl an Fahrzeugen hat
ergeben, dass die Flotte HET5-A, bestehend aus einem 7,5 t Fahrzeug und einem
18 t Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor und drei 7,5 t Fahrzeugen mit einem
Elektromotor, nur geringe Effizienzverluste gegenüber einer idealisierten heterogenen
Flotte aufweist. Somit benötigt diese Flotte in den untersuchten Szenarien lediglich
1,6% mehr Energie als die idealisierte Flotte. Eine Pareto-Analyse zeigt die Paretofron-
ten der beiden Zielkriterien Distanzminimierung und Energieminimierung. Es konn-
te festgestellt werden, dass zwischen diesen beiden Zielkriterien erstaunlich wenige
Pareto-optimale Lösungen existieren, sodass im Durchschnitt 5,75 Pareto-optimale Lö-
sungen bei Verwendung der idealisierten heterogenen Flotte und 2,75 Pareto-optimale
Lösung für die Flotte HET5-A vorhanden sind.
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Die Prognosemodelle zur Schätzung der Emissionen von Nutzfahrzeugen bestehen
derzeit nur für Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor. Durch die Anwendung der
Modelle konnten Funktionen aufgestellt werden, die die Emissionen in Abhängigkeit
des Beladungsgrades darstellen. Es hat sich herausgestellt, dass die Modelle sich deut-
lich voneinander unterscheiden. Daher werden unterschiedliche Prognosen für leer
fahrende Fahrzeuge des selben Typs durch die verschiedenen Prognosemodelle er-
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stellt. Dies zeigt den Forschungsbedarf, um zuverlässige Prognosewerte ermitteln zu
können. Ebenso wurde für kleine Fahrzeuge mit einem zulässigen Gesamtgewicht von
3,5 t festgestellt, dass die Prognosen die gleichen Emissionswerte für ein voll beladenes
Fahrzeug wie für ein leeres Fahrzeug liefern. Diese Prognosewerte sind nicht plausi-
bel und sollten ebenfalls in zukünftiger Forschung validiert werden. Ebenso konnten
keine Prognosemodelle für die Bestimmung des Energiebedarfs und der Emissionen,
die durch die Bereitstellung der Energie entstehen, gefunden werden.
In diesem Zusammenhang wäre eine Sensitivitätsanalyse bezüglich des Einflusses
des Energie- bzw. Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen auf den Tourenplan, der
mit Hilfe eines ökologisch-orientierten Optimierungsmodell erstellt wird, interessant.
Durch diese Analyse könnte erforscht werden, in wie weit die einzelnen Emissions-
werte ak für das jeweilige Leergewicht und bk für die Zunahme des Fahrzeuggewichts
durch Ladung variiert werden können, ohne dass sich diese Veränderung auf die Rou-
ten bzw. Fahrzeugwahl des Tourenplans auswirkt.
Der Effekt durch die Möglichkeit von Teillieferungen für die statischen und mehr-
periodischen Szenarien ist fast der Gleiche. Jedoch ist der Effekt durch den Ersatz einer
homogenen Flotte durch eine heterogene Flotte in statischen und mehr-periodischen
Szenarien deutlich unterschiedlich. Im statischen Fall kann eine Reduktion der Emis-
sionen von mehr als 15% beobachtet werden, wobei im mehr-periodischen Fall nur
eine Reduktion der Emissionen von ungefähr 2% beobachtet werden kann. Dies ist
bemerkenswert und gibt Anlass für detailliertere Untersuchungen in zukünftiger For-
schung.
Die elektrischen Fahrzeuge der heterogenen Flotten, die sowohl aus konventionel-
len Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor als auch aus Fahrzeugen mit einem
Elektromotor bestehen, haben in den Experimenten in Kapitel 7 die Möglichkeit, La-
destationen auf ihren Routen anzufahren. Es kann allerdings gezeigt werden, dass
diese Ladestationen nur selten genutzt werden. Daher wäre eine Untersuchung der
teilweisen Wiederaufladung der Antriebsbatterien an den Kundenstandorten während
des Auslade- bzw. Beladeprozesses eine interessante Forschungsaufgabe. Durch dieses
Konzept könnten zusätzliche Wege und Wartezeiten des Fahrzeugs durch den Besuch
einer öffentlichen Ladestation verringert oder sogar vermieden werden. Dabei ist auch
zu untersuchen, welche Voraussetzungen zur Ermöglichung dieser Ladevorgänge ge-
schaffen werden müssten.
Alle Berechnungen und Tests in dieser Arbeit wurden mit kleinen Instanzen durch-
geführt, die optimal mit einem kommerziellen Solver gelöst worden sind. Die Erkennt-
nisse aus diesen Experimenten geben Anlass, dazu heuristische Verfahren zu entwi-
ckeln, die in der Lage sind, große Instanzen mit vielen Kunden zu lösen, um die in
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zu validieren. Die Komplexität liegt dabei in
der Tatsache, dass bei einer Emissions- bzw. Energie- oder Kraftstoffminimierung die
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Dreiecksungleichung nicht gilt und die Suche nach qualitativ hochwertigen Lösun-
gen äußerst schwierig ist. Ebenso ist eine Bündelung von Aufträgen in einer einzigen
Route nicht immer ökologisch sinnvoll. Diese Tatsachen erschweren eine Lösungssu-
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